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Beitrag zum Problem des 
Scherwiderstandes toniger Erdstofte 




Das Problem des Scherwiderstandes toniger Erdstoffe ist eines 
der wichtigsten der Erd- und Grundbaumechanik. Es wird seit 
einigen Jahren immer wieder im einschlägigen internationalen 
Schrifttum behandelt. Seine Wichtigkeit und Aktualität waren 
der Anlaß, in der Grundbauabteilung der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin, zu diesem Thema eine 
Forschungsarbeit durchzufÜhren. 
Es bestand von vornherein Klarheit darüber, daß m'it dieser 
Arbeit nur ein begrenzter . Beitrag zur Lösung dieses vielseitigen 
Problems geliefert werden konnte. Hauptziel war die Un~ersuchung 
des bei schneller Laständerung auftretenden Porenwasserüber-
druckes und seines Einflusses auf den Scherwiderstand. 
Außer der Leitung der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser-
und Grundbau, die die Durchführung dieser Arbeit ermöglichte, 
gilt besonderer Dank dem Laborleiter der Grundbauabteilung, 
Herrn Assmann, für den Aufbau der Versuchsapparate und die Durch-
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Der Scherwiderstand gehört neben dem Raumgewicht, der Zusammen-
drückbarkeit und der Wasserdurchlässigkeit zu den wichtigsten 
bautechnischen Eigenschaften der Erdstoffe. Er ist bei allen erd-
statischen Untersuchungen, die die Ermittlung der Sicherheit ge-
gen den Gleitungsbruch zum Ziele haben, von entscheidender Bedeu-
tung. Er bildet die in der Gleitfläche einer Verschiebung ent-
gegenwirkende Kraft. 
zur näheren Erklärung des Begriffs "toniges Erdreich" sei voraus-
geschickt, daß die Erdarten auf Grund ihrer unterschiedlichen 
bautechnischen Eigenschaften in b i n d i g e und r o 1 -
1 i g e unterteilt werden. Bei ersterem ist zwischen den einzel-
nen Erdkörnern eine "Bindung" vorhanden; während rollige Erde ein 
aus den Einzelkörnern bestehendes loses Haufwerk darstellt. Die 
Bindung kann 'durch eine c h e m i s ? h e V e r k i t , t u n g 
(z.B. Kalk, EisenoXYd), durch Tonsub s tanz (kolloi-
dale und mineralische Teilchen <0,002 mm) oder auch durch beides 
gleichzeitig hervorgerufen werden. Unter "tonigem Erdreich" wird 
somit Tonsubstanz enthaltende Erde verstanden. 
Für die nicht tongebundenen gröberen Erdstoffe kann die Frage 
des Scherwiderstandes im allgemeinen als geklärt betrachtet werden. 
Dagegen sind die physikalischen Zusammenhänge hinsichtlich des 
Scherwiderstandes tonigen Erdreiches noch nicht genügend er-
forscht. Teils liegen unterschiedliche Versuchsergebnisse vor, 
teils werden auch an sich gleiche Versuchsergebnisse unterschied-
lich gedeutet. 
Die vorliegende Arbeit stellt das Ergebnis einer an der For-
schungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin, 
durchgefÜhrten Forschungsarbeit dar. DaS Hauptziel dieser For-
schungsarbeit war, den in tonigem Erdreich bei Belastungsänderung 
auftretenden Porenwasserüber- bzw. -unterdruck zu untersuchen und 
etwaige Gesetzmäßigkeiten abzuleiten sowie seine Auswirkung auf 
den Scherwiderstand zu ermitteln. Zu diesem zwecke sind dreiaxiale 
Scherversuche mit Porenwasserdruckmessungen durchgeführt worden, 
wobei die im natürlichen Erdkörper auftretenden Spannungszustände 
soweit als möglich nachgeahmt wurden. Zur Überprüfung der bisher 
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bekannten Theorien sind darüber hinaus. auch ".langsame" und 
"s.chnelle" Kreisringscherversuche durchgeführt worden. 
Das verwendete dreiaxiale nruckgerät und das zur Durchführung 
langzeitiger Kre isrine;scherversuche benötigte automat;i.sche Be-
lastungsgerät wurden im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelt. 
Da zwischen dem Scherwiderstand nichttonigen und tonigen Erdreichs 
grundsätzliche Zusammenhänge bestehen, wird zunächst ein Überblick 
über den Scherwiderstand des ersteren gegeben. 
2. Der Scherwiderstand nichttoniger Erdstoffe 
Für den Scherwiderstand der nichttonigen Erdstoffe, d.h. der 
r o 1 1 i g e n Erdarten Sand und Kies sowie der v e r k i t -
t e t e n sandig-kiesigen Erde, die noch eine genügend große 
Wasserdurchlässigkeit besitzt, gilt auch heute noch uneinge~ 
schränkt das bereits 1773 von Coulomb [1] aufgestellte Gesetz 
•s=f!..cJ+ C· 
Mit dem R e i b u n g s b e i w e r t ~und der im Korngerüst 
längs der Gleitfläche wirkenden Normalspannung e1 gibt ~ • C1 den 
Anteil der R e i b u n g des Scherwiderstandes an, während c 
den Anteil der F e s t i g k e i t darstellt. Der Reibungs-
beiwert ist der Tangens des W i n k e 1 s d e r i n n e r e n 
R e i b u n g 9 (tg 9 = J-L ) • Die Reibung ist somit proportional 
den Normalspannungen; die Festigkeit bleibt dagegen von den 
Normalspannungen unbeeinflußt. 
Die R e i b u n g entsteht durch den in den Berührungsflächen 
der Körner wirkenden R e i b u n g s w i d e r s t a n d und 
den durch die Verzahnung der Körner hervorgerufenen G ·e f ü g e -
w i d e r s t a n d. Je dichter Sande und Kiese gelagert sind, 
und je eckiger ihre Kornform ist, um so .größer ist die Reibung 
(bzw. der Reibungswinkel). 
Rolliges Erdreich besitzt nur oberhalb des Grundwasserspiegels 
eine gewisse Festigkeit (ck). Sie wird durch Kapillar- . 
spannungen (die wiederum eine Eolge der Oberflächenspannung im 
Porenwinkelwasser sind) hervorgerufen und ist um so größer, je 
feinkörniger das Erdreich ist. Unter Wasser haben diese Erdarten 
keinerlei Festigkeit. Ebenso ist für sandig-kiesige Erde auch im 
vollkommen trockenen zustand c = o. 
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V e r k i, t t e t e Erdarten (z.B. Sand-Mergel und Ortstein-
bildungen) können dagegen unter umständen eine beträchtliche 
Festigkeit (c0 ) aufweisen. Diese bleibt, im Gegensatz zu der 
durch Kapillarspannungen erzeugten Festigkeit, auch bei Wasser-
sättigung erhalten. 
Reiner Schluff muß seinen al~gemeinen physikalischen Eigenschaf-
ten nach unter die rolligen Erdarten eingeordnet werden. Wie die-
se besitzt er unter Wasser keine Festigkeit. Infolge seiner Fein-
heit kann er jedoch über Wasser bei fortgeschrittener Austrock-
nung eine weit höhere Festigkeit durch Kapillarspannungen erhal-
ten als gröberes rolliges Erdreich. 
Da der Schluff bereits eine wesentlich geringere Wasserdurchläs-
sigkeit besitzt ( = 10-8 m/s) als Sande und Kiese kann es im 
Bauwesen unter Umständen vorkommen, daß - wie bei tonigem Erd-
reich allgemein bekanht - auch SChluffschichten schneller be- bzw. 
entlastet werden, als sich der Porenwassergehalt der Laständerung 
anpassen kann. In diesem Falle wirkt sich die Laständerung nicht 
allein auf das ~orngerüst ~s (wie bei vollständig konsolidiertem 
Erdreich), sondern wird zunächst auch zum Teil vom Porenwasser 
aufgenommen. Der Porenwasserdruck entspricht dann nicht mehr der 
Grundwasserspiegelhöhe, sondern es tritt 
ü b e r - bzw. - u n t e r d r u c k 
P'o r e n w a s s e r-
auf. Es ist leicht 
einzusehen, daß sich diese Erscheinung auf den scherwiderstand 
auswirken muß. nas in den nachfolgenden Abschnitten zur Frage des 
Porenwasserüber- bzw. -Unterdruckes Gesagte gilt deshalb grund-
sätzlich auch für den Schluff und alle stark schluffigen Erdarten. 
Bei dicht gelagerten rolligen sowie bei .verkitteten Erdstoffen 
fällt der Scherwiderstand nach Ausbildung der Gleitfläche wieder 
ab. Nach größerer Verschiebung stellt sich ein konstanter wert, 
der sogenannte G 1 e i t widerstand ( <g), ein. FÜr 
den Gleitwiderstand gilt ebenfalls das coulombsehe Gesetz, wobei 
allerdings für den Reibungsbeiwert und die Festigkeit kleinere 
werte als für den Scherwider.stand anzusetzen sind. - Bei locker 
gelagerten Sanden und Kiesen findet kein Abfall des Scherwider-
standes statt. Der Scherwiderstand und der Gleitwiderstand haben 
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in diesem Falle die gleiche Größe. +) 
3. Der Scherwiderstand toniger Erde 
Der Scherwiderstand tonigen Erdreichs (Ton, Schluffton, Lehm, 
toniger Mergel) wird vor allem durch den Gehalt an Feinstteilchen 
< 0,002 mm bestimmt. Während bei grobkörnigem Erdreich die durch 
die molekularen Anziehungskräfte an die Kornoberfläche gebundenen 
und verfestigten wasserhüllen ohne Einfluß bleiben, wirken sich 
diese bei tonigem Erdreich außerordentlich stark aus. Infolge der 
großen Anzahl von Körnern pro Flächeneinheit sind die von Korn zu 
Korn übertragenen Kräfte hier so klein, daß die verfestigten was-
serhüllen nicht mehr zerdrückt werden können [2] . 
Diese wass.erhüllen sind die Ursache dafür, daß tonige Erde einen 
gerin:geren Reibungs- und GefÜgewiderstand und damit auch einen 
wesentlich kleineren Reibungswinkel als grobkörnigeras Erdreich 
aufweist. Andererseits aber vermitteln diese Wasserhüllen, die 
sich wie ein~ zähe Flüssigkeit verhalten, eine H a f t w i r -
k u n g zwischen den Mineralkörnchen, die um so größer ist, je 
dünner die wasserhüllen sind. In dieser Haftwirkung ist vor allem 
die Festigkeit tonigen Erdreiches zu suchen. 
Da bei Wassergehaltsänderungen des Erdreichs auch die Dicke .des 
geblllldenen Wasserfilms geändert wird, besteht bei wass.ergesät"tig-
ter toniger Erde zwischen der Haftwirkung (bzw. Festigkeit) urid 
dem Wassergehalt eine Abhängigkeit. 
Darüber hinaus wird die Wasserbindefähigkeit und damit wiederum ~ 
die Haftwirkung auch von der chemischen Zusammensetzung der Erd-
teilchen beeinfluBt. So können beispielsweise Aluminiumsilikate 
mehr Wasser binden als Quarzkörnchen gleicher Größe • 
. Gewachsenes toniges Erdreich kann schließlich - ebenso wie grob·-
körniges Erdreich - zusätzlich auch noch eine durch . chemi~che 
verkitt"ung hervorgerufene Festigkeit (c 0 ) (z.B. Toill!lergel) oder 
infolge Kapillarspannungen eine scheinbare, durch Wasserzutritt 
auflösbare Festigkeit· (ck) aufweisen. 
+) Der vollständigke.it hal.ber seien noch die organischen Erdstoffe 
(Fa.ulscblamm, Torf) erwähnt. Diese verhalten sich hinsichtlieb 
de·s SCherwiderstandes im allgemeinen wie tonige .Erde. Dies 
gilt besonders dann, wenn sie - wie es oft der Fall ist - auch 
tonige Beimengungen enthalten . 
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Tonige Erdstoffe besitzen noch geringere. Wasserdurchlässigkai-
ben als Schluff (10-9 bis 10-11 m/s). ·rm Rahmen der im Bauwesen 
durch die Bauzeit gegebenen üblichen Be~ bzw. Entlastungsge-
schwindigkeiten ist daher bei derartigen -Erdschichten (auch bei 
nur geringer Dicke) fast immer mit Porenwasserüber- b zw. -Ünter-
druck zu rechnen. Die Bestimmung des Scherwiderstandes durch 
Laborversuche erfordert selbstverständlich eine Berücksichtigung 
dieser Erscheinung. Man geht deshalb von den be~den Grenzfällen 
aus und unterscheidet zwischen dem Scherwiderstand bei 1 a n g-
s a m e r Laständerung und dem Scherwiderstand bei p 1 ö t z-
1 i c h e r Laständerung. 
3·1 Der Scherwiderstand bei langsamer Laständerung 
Beim sogenannten langsamen Scherwiderstandsversuch ist Poren-
wasserüber- b zw. -unterdruck ausp;eschal tet. Die Laständerung 
(Normal- wie auch Scherbelastung) erfolgt so langsam, daß sich 
der Porenwassergehalt den Spannungsänderungen fortlaufend an-
passen kann. 
3.11 .Scherversuche mit Rechteck- bzw. Kreisr.ingschergeräten 
Aus den Ergebnissen der vori verschiedenen Forschern mit Recht-
eck- und Kreisringgeräten durchgefÜhrten Versuchsreihen und der 
von ihnen aufgestellten Hypothesen und Theorien (Krey, Tiede-
mann, Hvorslev, Ohde [3], [L!j, [5] und [6] ) kann gefolgert werden, 
daß für den Scherwiderstand tonigen Erdreichs nachstehende 
Gesetzmäßigkeiten gelten: 
werden breiig aufbereitete"tonige Erdproben bis zu verschiede-
nen werten (6) zunächst lotrecht und anschließend unter Abwar-
ten des Porenwasserdruckausgleiches langsam bis zum Bruch auf 
Abscheren belastet, so ergibt sich eine Scherwiderstandslinie, 
die annähernd eine Gerade ist und - ähnlich wie bei rolligem 
Erdreich -durch den Koordinatennullpunkt geht (Bild 1). FÜr 
die Gerade gilt die Gleichung 
's = flo • 6 
Führt man mit demselben Erdstoff eine zweite Versuchsserie 
durch, bei der dieser nach der breiigen Aufbereitung zunächst 
bis auf pv1 vorbelastet und anschließend auf verschiedene 
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u-werte entlastet wurde (wobei auch hier immer der Porenwasser-
druckausgleich abgewartet wird), so findet man Scherwiderstands-
werte, die auf einer Linie mit wesentlich geringerer Neigung 
liegen. 
Wird nach der Vorbelastung erst vollkommen entlastet unddann bis 
zu verschiedenen u -Werten wieder belastet, so liegen die gefunde-
nen Scherwiderstände nur wenig unter dieser Linie (vergl. gestri-
chelten Linienzug in Bild 2). Sieht man von den Scherwiderstands-
werten bei sehr kleinen Normalspannungen, die praktisch ohne Be-
deutung sind, ab, so kann man mit genügender Genauigkeit den 
Scherwiderstand im Entlastungs- und Wiederbelastungsbereich durch 
eine Gerade darstellen. Diese Gerade geht nicht ~urch den Koordi-
natennullpunkt; ihre Gleichung lautet 
-r s = fl • 11 + c1 · 
Da sich im ersten Falle kein Festigkeitsanteil ergeben hat, muß 
angenommen werden, daß die Haftwirkung zwischen den Körnchen erst 
mit zunehmender lotrechter Belastung entsteht, d.h. vollkommen im 
wert flo • 11 enthalten ist. Hingegen wurde im zweiten Falle offen-
bar die Haftwirkung zum Teil bereits durch die Vorbelastung pv1 
erzeugt, so daß sie im Festigkeitsanteil c1 in Erscheinung treten 
konnte. 
Werden weitere Versuchsreihen mit höheren Vorbelastungen (Pv 2 ' Pv3) 
durchgeführt, so erhält man Scherwiderstandsgerade, die zu der für 
Pv1 gefundenen etwa parallel verlaufen und die Scherfestigkeiten 
c 2 und c3 ergeben. naraus folgt, daß c etwa verhältnisgleich mit 
der Vorbelastung zunimmt. 
Bild 3 zeigt schließlich das Ergebnis von versuchen, die mit 
g e w a c h s e n e n geologisch vorbelasteten Erdproben durch-
geführt wurden. Man erhält in diesem Falle oft eine größere Festig-
keit als sich für das gleiche Erdreich im aufb?reiteten zustand 
bei gleich großer künstlicher Vorbelastung ergeben würde. Die 
Festigkeit eines solchen Erdreiches enthält somit offenbar einen 
Anteil c 0 , der nur im gewachsenen zustand vorhanden ist und der 
durch die Aufbereitung zerstört wird. 
Bleiben die Normalspannungen also unter der geologischen Vorbe-
lastung ( !1 < Pv), ergibt sich der Scherwiderstand aus 
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's Jl • a + c , 
wobei für 
c = c 0 + 'U • Pv 
zu setzen ist; übersteigen die Normalspannungen die geologische 
Vorbelastung ( a > Pv), so wird 
's = Jlo • t1 + co. 
Es stellen f.L den Reibungsbeiwert im Entlastungs- bzw. Wiederbela-
stungsbereich und f.Lo den Reibungsbeiwert im Erstbelastungsbereich 
dar. "U wird von Ohde als F e s t i g k e i t s b e i w e r t 
bezeichnet. 
FÜr sehr feine, thixotrope Tone weist allerdings die SCherwider-
standslinie bei Erstbelastung eine leichte nach oben konvexe 
Krümmung auf, so daß die Festigkeit (c) in diesem Falle nicht mehr 
proportional der Vorbelastung zunimmt. Trotzdem gilt für dieses 
Erdreich bei Vorbelastung das coulombsehe Gesetz noch mit genügen-
der Genauigkeit. Im Erstbelastungsbereich ist es allerdings nur 
innerhalb bestimmter Belastungsbereiche anwendbar, wobei dann auch 
gewisse Festigkeitswerte angesetzt werden müßten (vergl. Bild 4). 
Ebenso wie bei dicht gelagerten, rolligen und verkitteten gröberen 
Erdstoffen tritt auch bei tonigem Erdreich nach dem Bruch ein Ab-
fall des SCherwiderstandes bis auf einen konstanten Wert (Gleit-
widerstand) ein. Man kann diese Erscheinung damit erklären, daß 
zunächst eine größere Scher~aft erforderlich ist, um die Tonteil-
chen aus einer gewissen Verzahnung zu lösen; während nach größerer 
Verschiebung eine Glättung der Gleitfläche (Ausrichtung der plätt-
chenförmigen Tonteilchen) erfolgt. Bei Auftragung der Gleitwider-
standswerte ergibt sich ebenfalls mit genügender Genauigkeit eine 
Gerade ( T g = c g + f.L g • r1 ) , die jedoch flacher geneigt ist 
( f.Lg<f.L) und auf der Ordinate einen kleineren Festigkeitswert 
(cg <c) abschneidet. 
3 .12 Hvorslevsche :oeutung der langsamen SCherversuche [5) 
Im Gegensatz zu Krey, Tiedemann und Ohde., die die Festigkeit auf-
bereiteter toniger Erde allein als FUnktion der Vorbelastung des 
Erdreiches ansehen, nimmt Hvorslev an, daß die.Festigkeit von 
einem dem Wassergehalt der Probe beim Abscheren äquivalenten 
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Belastungswert Pe abhängt und findet für den Scherwiderstand fol-
gende Gleichung: 
'rs = u • Pe + j1 • a. 
Hierbei werden x der Beiwert der w i r k s a m e n F e s t i g-
k e i t und ~ (= tg ~ ) der Beiwert der w i r k s a m e n 
i n n e r e ri R e i b u n g genannt. Pe wird aus der Erstbe-
lastungskurve des Druckversuches bei verhinderter Seitendehnung 
erhalten. 
Terzaghi [7] hat diese Gleichung durch die im Bild 5 wiedergegebe-
ne Darstellung verständlich gemacht. Diese stellt dort die im 
Scherwiderstandsdiagramm gestrichelt eingetragene, unter dem Win-
kel~ ansteigende Gerade dar. Wie man sieht, entsprechen die 
a-Werte dieser Geraden im Wassergehaltsdiagramm Punkten gleichen 
Wassergehalts (w1 ). Für andere w-werte ergeben sich scherwider-
standsgeraden; die zu ersterer etwa parallel laufen. ~ kann somit 
ebenfalls als Festwert-des Erdstoffes angesehen werden. 
Die Ermittlung der Hvorslevschen Scherwiderstandsgleichung ist 
sehr viel umständlicher und schwieriger. Die Möglichkeit, daB sich 
Versuchsfehler einschleichen, ist wesentlich größer. Damit wird 
ihr Vorteil, der in der Berücksichtigung der Hysteresisschleife 
(Unterschied zwischen Ent- und Wiederbelastung) liegt, wieder 
aufgehoben. Die Differenzen zwischen -rs und Ts liegen innerhalb 
der sowieso vorhandenen natürlichen Streuungen der versuchswerte. 
Außerdem ist zuvermerken, daß die Hvorslevsche Scherwiderstands-
gleichung nur für w a s s e r g e s ä t t i g t e s Erdreich 
geiten kann, da ja bei Luftgehalt die vorausgesetzte geradlinige 
Abhängigkeit der c-Werte vom Wert Pe natürlich nicht mehr vorhan-
den sein kann. Außerdem bietet auch die praktische Anwendung die-
ser Gleichung gewisse Schwierigkeiten, da sich ja bei B e 1 a -
s t u n g der Wassergehalt und damit Pe fortlaufend ändert. 
3.13 Ergebnisse der im Rahmen der Forschungsarbeit durchgeführten 
langsamen Kreisringscherversuche 
V e r s u c h s m a t e r i a l • Die versuche wurden mit Proben 
aus aufbereitetem Guttauer Ton durchgeführt. Dieser enthält etwa 
80 bis 90% Tonsubstanz <0,002 mm; der Rest besteht in der Haupt-
sache aus Fein- bis Mittelschluff. Nach der röntgenographischen 
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und thermischen Untersuchung des lagerstättenphysikalischen Zen-
trallaboratoriums des VEB Erdöl und Erdgas, Gommern, handelt es 
sich um einen Kaolinton. 
Die Aufberei~ung des Probenmaterials erfolgte auf folgende Weise: 
Das Tonmaterial wurde zunächst an der Luft getrocknet und sodann 
mit Hilfe rotierender stahldrahtbürsten zu einem mehlartigen 
Staub zerkleinert. Dieses Tonmehl verfüllte man dann in nruckge-
räte, in denen es mit gleichbleibender Energie verdichtet wurde. 
Nachdem unter einer bestimmten Konsolidierungsbelastung die set-
zungen des trockenen Tönmehls abgeklungen waren, wurde das Druck-
gefäß in Wasser gestellt, so daß der Ton die Möglichkeit hatte, 
über den unteren Filterstein Wasser anzusaugen. Das Wasser be-
wirkte eine weitere Konsolidierung des Tones. Die im trockenen 
Ton enthaltene Luft konnte über den oberen Filterstein entweichen. 
Es entstand auf diese Weise ein homogenes, teils wassergesättig-
tes, teils lufthaltiges Tonmaterial. Der Vorteil dieser Trocken-
aufbereitung gegenüber einer breiigen Aufbereitung liegt in der 
wesentlich kÜrzeren Konsolidierungszeit. 
V e r s u c h s g e r ä t e • Für die versuche wurde ein Kreis-
ringschergerät nach Ohde (Bild 6) benutzt. Gegenüber den Hecht-
eckschergeräten haben diese Geräte bekanntlich den Vorteil, daß 
die Scherfläche während des Abschervorganges konstant bleibt. Die 
Scherbelastung wurde hierbei mit Hilfe einer automatischen Be-
lastungsvorrichtung erzeugt. (Bild 7). Diese Vorrichtung besteht 
in der Hauptsache aus einem in senkrechter Richtung beweglichen 
und je nach Größe der Scherkraft mehr oder weniger weit ausschla-
genden Pendelgewicht (1) und einer das Scherspannungs-Verschie-
bungs-Diagramm aufzeichnenden selbsttätigen Schreibvorrichtung(2). 
Die während des Versuches' stattfindende Abwärtsbewegung des Pen-
delgewichtes wird hydraulisch mit Hilfe eines in einem mit öl ge-
füllten· Zylinder (3) gleitenden Khlbens (4) gesteuert. 
V e r s u c h s e r g e b n i s s e. Auf den Bildern 8 und 9 
sind vom Belastungsgerät aufgezeichnete Schubspannungs-verschie-
bungs-Kurven dargestellt. Die jeweils oben aufgetragene Kurve 
findet man beim ersten versuch, die untere bei Wiederholung des 
Scherversuches. Aus dem oberen Diagramm ergibt sich der 
S ·c h e r w i d e r s t a n d (Maximum der Schubspannungen) und 
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nach größerer Verschiebung der G 1 e i t w i d e r s t a n d 
(Minimum der Schubspannungen). Vor Aufbringung der Schubbelastung 
wurde erst die vollständige Konsolidierung unter der jeweiligen 
Normalbelastung abgewart~t. Auch die Schubbelastung ist so langsam 
gesteigert worden (vergl. angegebene Zeiten), daß bei der vorhan-
denen Probendicke von 1,2 cm keinesfalls Porenwasserüberdruck ent-
stehen konnte. Der Abfall der Scherspannung tritt bei Ausbildung 
der Gleitfläche ein. Er findet innerhalb weniger Sekunden bis auf 
einen gewissen wert statt, während sich danach im Verlaufe der 
weiteren Verschiebung nur noch eine geringere und sehr allmähliche 
Abminderung einstellt. Die Scherspannungen erreichen schließlich 
einen konstanten Wert: den Gleitwiderstand. 
Bemerkenswert ist, daß bei sonst gleichen Voraussetzungen für 
diesen aufbereiteten Guttauer Ton eine gewisse Abhängigkeit des 
Scherwiderstandes von der Richtung der Gleitfläche besteht. Es 
ergeben sich merklich größere Scherwiderstandswerte, wenn die Pro-
be nicht in der üblichen Weise eingebaut wird, d.h. so, daß die 
Gleitfläche senkrecht zur Konsolidierungsrichtung verlauft, son-
dern wenn der Einbau um 90° gedreht erfolgt (Gleitfläche parallel 
zur Konsolidierungsrichtung). Man kann diese Erscheinung ·damit 
erklären, daß sich die plättchenförmigen Tonteilchen während der 
Konsolidation bereits_zum Teil horizontal eingeordnet haben und 
sich somit in senkrechter Richtung eine größere Verzahnungswirkung 
ergibt als in waagerechter. Die Unterschiede sind um so größer, je 
größer die Normalspannungen sind, da ja bei größeren Normalspan-
nungen auch die die Tonteilchen umgebenden wasserhüllen dünner 
werden und sich erst dann eine stärkere Verzahnung einstellen 
kann. 
Bild 10 zeie;t das 
dierungsbelastung 
sergehalt etwa 35 
Ergebnis einer Versuchsreihe. Die vorkonsoli-
betrug hierbei Pv ·= 5,0 kP/cm2 ; der Einbauwas-
%. Die obere Schergerade (Bild ·10a) wurde aus 
versuchen bei par&llel zur Konsolidierungsrichtung verlaufender 
Gleitfläche gefunden, die untere (Bild 10b) bei senkrecht dazu 
verlaufendep. Gleitfläche. Die Unterschiede der Ts-werte drück~n 
sich allein. im Reibungsanteil des Scherwiderstandes aus (9" <9'), 
während sich die Festigkeit nicht ändert (c" = c'). 
·, 
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Für die Gleitwiderstandsgerade (Bild 10c) ergab sich der erwartete 
flachere verlauf. Eine Abhängigkeit des Gleitwiderstandes v~n der 
Richtung der Gleitfläche konnte nicht festgestellt werden. Dies 
ist auch ohne weiteres einzusehen, da sich nach einem größeren 
Gleitweg die Tonplättchen in jedem Fall ausgerichtet haben. 
Führt man mit der gleichen Probe unmittelbar nach dem ersten 
Scherversuch einen zweiten durch (Bild 8 und 9, unteres Diagramm), 
so erhält man _das beim ersten versuch gefundene Maximum mit an-
schließendem Abfall der Scherspannung nicht wieder. Vielmehr stei-
gen die Scherspannungen infolge der bereits ausgebildeten Gleit-
fläche nur bis zum Gleitwiderstand an. 
Besonders zu erwähnen ist noch, daß sich der Gleitwiderstand er-
höht, sobald die verschiebungsgeschwindigkeit gesteige~t wird. 
(vergl. unteres Diagramm, Bild 8 und 9). Diese Erscheinung macht 
sich wiederum um so stärker bemerkbar, je höher die Normalspannun-
gen sind. Die Erklärung hierfür ist darin zu suchen, daß sich die 
an die Tonteilchen gebundenen wasserhüllen wie eine zähe Flüssig-
keit verhalten; je dunner diese sind, um so größer ist ihre Zähig-
keit. 
3.14 Ermittlung des Scherwiderstandes im Dreiaxialgerät 
In Dreiaxial-nruckgeräten werden zylindrische Erdproben sowohl 
axial wie auch radial belastet. Die auf die mit einem Gummistrumpf 
überzogene Mantelfläche der Probe wirkende radiale Belastung er-
folet durch unter Druck stehendes Wasser, die axiale Belastung 
durch einen Kolben. Da~ . Bruch der .Probe wird durch Vergrößerung 
des Unterschiedes zwischen axialer und radialer Belastung herbei-
geführt. 
Erfolgt der Bruch durch Steigerung der AXialbelastung, bildet sich 
eine durchgehende Bruchfläche aus. Diese ist teils eine Ebene, 
teils hat sie auch die Form eines Kegeimantels. Beim Bruch info~ge 
Erhöhung des Radialdruckes stellt sich keine durchgehende Bruch-
fläche ein, sondern es bildet sich eine von Scherflächen durch-
zogene Zone aus (plastisches Fließen), die zu einer Einschnürung 
des Probezylinders führt. 
Bei langsamen dreiaxialen Scherversuchen muß die Belastungsänderung 
selbstverständlichebenfall·s sehr langsam erfolgen, so daß kein 
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Porenwasserüber- bzw. -Unterdruck auftreten kann. Der Porenwasser-
ab- bzw. -zufluß findet durch zwei an den Stirnflächen der Probe 
anliegende Filtersteine statt. 
Sieht man von den unmittelbar an die Filtersteine angrenzenden 
Bereichen ab, so darf angenommen werden, daß alle senkrecht und 
parallel zur Probenachse laufenden Schnittflächen schubspannungs-
frei sind. Die in diesen Schnittflächen wirkenden Normalspannungen 
stellen somit Rauptspannungen dar und entsprechen den äußeren Be-
lastungen. In allen zur Achse geneigten Schnittebenen sind dagegen 
neben den Normalspannungen auch Schubspannungen vorhanden. In der 
beim Bruch eintretenden Gleitfläche haben letztere die Größe des 
Scherwiderstandes. Schneidet man in der auf Bild 11 angegebenen 
Weise aus dem Probezylinder ein dreieckförmiges Erdelement heraus, 
so wirken auf dieses im Bruchzustand folgende Spannungen: 
Die große und die kleine Hauptspannung u1 und u3 sowie in der 
Bruchfläche die Normalspannung u und die Schubspannung ~s (= 
Scherwiderstand). Senkrecht zur Bildebene ist die mittlere Haupt-
spannung 0' 2 wirksam; beim Dreiaxialversuch ist 0' 2 = r! 3 bzw. 
cr 1 • Die Größe von -r s und a kann mit Hilfe des Mohrsehen Span-
nungskreises unter Hinzuziehung des am Probekörper gemessenen · 
Nei5ungswinkels der Bruchfläche (i) gefunden werden. - Die Tan-
gente a - a an den Kreis durch den Punkt P ist unter dem Winkel ~ 
geneigt. Der, Zusammenhang zwischen~ und i ist durch 
i = 45° + + 
gegeben. 
zunächst nahm man an, daß die Tangente a - a und die durch Kreis-
ring- bzw. Recht eckscherversuche gefundenen Scherwiderstandslinien 
und damit ~ und Q identisch seien. Hvorslev [5] hat jedoch durch 
Messungen der Bruchflächenwinkel·i nachzuweisen versucht, daß dies 
nicht der Fall ist. ( ~ = 2 i · - 90°). Er hat festgestellt, daß 
<p < 9 ist. Da die von Hvorslev benutzten Proben sehr klein waren 
(0 2 cm, H = 4 cm) und. die Gleitflächen erst nach großer Ausbau-
chung sichtbar wurden, bezweifelt Ohde [6] zw~ die Zuverlässig-
keit der Hvorslevschen Winkelmessungen; jedoch ergaben die im 
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten versuche und Messungen (vergl. 
3.15) ebenfalls, daß <p für den Guttauer Ton einige Grad unter 9 
liegt. Tatsächlich besteht auch gar kein Grund zu der Annahme, 
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daß diese beiden Winkel übereinstimmen müssen; denn - wie 
Terzaghi [8] erklärt - ist doch einerseits die Scherwiderstands-
linie durch versuche ermittelt worden, bei denen die Proben ent-
sprechend der jeweiligen Normalbelastung v e r s c h i e d e n e 
Wassergehalte aufweisen; während andererseits die durch den Mohr-
sehen Spannungskreis dargestellten Scherwiderstandswerte für ver-
schieden geneigte Schnittebenen der Probe bei g 1 e i c h -
bleibendem Wassergehalt gelten. Der Wassergehalt ist 
aber bekanntlich auf den Scherwiderstand von großem Einfluß. Im 
ersten Falle enth~lt -wie bereits unter 3.11 erwähnt -der durch 
die Neigung der scherwiderstandsgeraden gegebene Anteil ~ • ~ 
neben der reinen Reibung auch einen Teil der Haftwirkung; während 
im zweiten Falle die Neigung der Tangente a - a offenbar allein 
durch die reine Reibung bestimmt wird. Man nennt deshalb ~ auch 
den w a h r e n Winkel der inneren Reibung. 
Wahrscheinlich ist Hvorslev durch das Nichtübereinstimmen von 
~ und 9 zu der unter 3.12 beschriebenen Deutung seiner langsamen 
Rechteckscherversuche gekommen. Er behauptet nämlich, daß sein 
Winkel ~ und der wahre Winkel der inneren Reibung ~ identisch 
sind. Die Richtigkeit dieser Behauptung kann weder bestätigt noch 
in·•Frage gestellt werden. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde 
auf eine Auswertung der versuche nach Hvorslev verzichtet, da von 
der Praxis her kein Grund besteht, von der Krey-Tiedemann-ühde-
schen Schergeraden abzugehen und dafür die sehr schwierig und um-
ständlich zu 0rmittelnde Hvorslevsche Schergerade zu benutzen, 
zumal diese auch nur für wassergesättigtes Erdmaterial anwendbar 
ist. Hingegen ist die T8 -Gerade auch für gashaltige Proben gül-
tig. 
Der wahre Winkel der inneren Reibung ~ kann - sofern er für prak-
tische Untersuchungen überhaupt erforderlich ist - auch durch die 
Messung des Winkels i genügend genau ermittelt werden. 
Zu erwähnen ist noch, daß bei Bestimmung der Scherwiderstands-
garaden durch Dreiaxialversuche zwischen den T8 -Werten bei Ent-
lastung und bei Wiederbelastung selbstverständlich der gleiche 
Unterschied auftritt wie bei Kreisringscherversuchen. 
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3.15 Ergebnisse einiger l angsamer dre iaxial er SCherversuche 
G e r ä t : Die Versuche wurden mit dem auf Bild 12 schematisch 
dargestellten Dreiaxialdruckgerät durchgeführt. Bei ihm erfolgt 
die AXialbelastung der im Zellgerät (1) befindlichen zylindrischen 
Probe (h = 10 cm, ~ = 5 cm) durch einen über einen Hebel direkt 
belasteten Kolben, die Radialbelastung mit Hilfe eines Druckzylin-
- ders (2) auf hydraulischem Wege. Um ein Abströmen des Wassers aus 
dem Zellgerät bzw. dem Radialdruckzylinder längs der Kolben zu ver· 
hindern, wird in Ringnuten im Zellgerätezylinder und im Radial-
druckkalben durch einen zweiten nruckzylinder (3) das Schmieröl 
auf den gleichen nruck gebracht wie er im Druckwasser herrscht. 
Der dritte Druckzylinder (4) schließlich hat die Aufgabe, bei be-
stimmten versuchen in der !Tobe den gewünschten Anfangsporenwas-
serdruck zu erzeugen. 
Der Volumenausgleichskolben (5) dient zum -Ausgleich der bei der 
Änderung des Radialdruckes eintretenden Volumenänderung des zell-
gerätes. Mit einem wei"teren Volumenausgleichskolben (6). wird bei 
schnellen Scherversuchen (d.h. bei geschlossenem Porenwassersy-
stem) zusammen mit dem Kontro~lgerät das Volumen des Porenraumes 
konstant gehalten. Anderenfalls würde bei Druckänderung durch das 
Porenwasserdruckmanometer eine Volumenänderung des Porenraumes 
hervorgerufen. nas Kontrollgerät (7) besteht aus zwei durchsichti-
gen P±acryl-Platten mit zwischengelagerter Membran. Die zu beiden 
Seiten der Membran befindlichen aus den Platten herausgearbeiteten 
flachen Hohlräume und die daran anschließenden Bohrungen sind mit 
Quecksilber gefüllt. Die Quecksilbers~iegel werden während des 
Versuches mit dem Volumenausgleichskolben (6) in gleicher Höhe ge-
halten. 
v e r s u c h s d u r c h f ü h r u n g 1 Um die Möglichkeit des 
Vergleiches mit den Ergebnissen der Kreisringschergeräte zu haben, 
wurden die Versuche ebenfalls mit dem in gleicher Weise aufberei-
teten Guttauer Ton durchgeführt. Die Vorbelastung betrug auch hier 
5,0 kp/cm2 • Die Proben wurden nach dem Einbau ins zellgerät noch-
mals dem gleichen Spannungszustand ausgesetzt, wie er im Konsoli-
dierungsgerät vorhanden war. Man führte .also zunächst einen soge-
nannten Seitendruckversuch durch, in dem man die Axialbelastung 
bei geschlossenem Radialdrucksystem bis auf ~ 1 = 5,0 kp/cm2 
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steigerte. Dabei wurde nach jeder Laststufe die Konsolidierung ab-
gewartet und die bei Spannungszunahme eingetretene Volumenänderung 
des Zellgerätes mit dem Volumenausgleichskolben (5) kompensiert. 
Erst nachdem die Probe .unter diesem Spannungszustand vollkommen 
konsolidiert war, entlastete. man wieder bis sich der Radialdruck 
einstellte, unter dem der Scherversuch durchgeführt werden sollte. 
Nach Abwarten der Schwellung der Probe wurde sodann der durch das 
Radialdruckmanometer (9) angezeigte Druck durch eine entsprechende 
Belastung des Radialdruckkolbens erzeugt und das Radialdrucksystem 
geöffnet. Erst dann begann der eigentliche Scherversuch durch 
Steigerung der AXialbelastung bis zum Bruch. Die Belastungs steige-
rung erfolgte wiederum so langsam, daß kein Porenwasserüberdruck 
auftreten konnte. Insgesamt dauerte ein versuch 4 - 5 Wochen. Die 
Porenwasserbewegung konnte am Porenwasserstandrohr (8) beobachtet 
werden, wobei bemerkenswert war, daß bei jedem versuch kurz vor 
Aus·j:Jildung der Gleitfläche ein gewisser Rückstrom des Porenwassers 
zur Probe erfolgte. Diese Erscheinung ist auf die unmittelbar vor 
dem Bruch eintretende Auflockerung des Korngefüges in der Gleit-
zone zurückzuführen. 
V e r s u c h s e r g e b n i s s e : Die Bilder 13a bis d zei-
gen vier Probezylinder, mit denen diese langsamen dreiaxialen 
Scherversuche durchgeführt wurden. Wie man sieht, haben sich die 
Gleitflächen in verschiedener Weise ausgebildet. Oft schneiden sie 
nicht nur die Mantelfläche, sondern laufen·auf der oberen oder un-
teren Stirnfläche aus. Ihre Form wird deshalb zum Teil von den 
Filtersteinen beeinflußt (muldenförmige Ausbildung, vergl.Bild 14), 
Um nach Eintreten des Bruches eine verdrückung ·infolge der verhin-
derten Seitwärtsbewegung des AXialdruckkolbens und damit eine ver~ 
fälschung des Gleitflächenwinkels i zu vermeiden, wurde der AXial-
druckkalben durch einen verstellbaren Klemmring abgefangen und die 
vollständige Abscherung erst nach Ausbau mit Hilfe einer Handdruck· 
presse vorgenommen. Man fand für diese vier Proben die Scherflä-
chenwinkel i = 51° 15', 49° 40', 52° 30' und 52° 20' 
Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten versuche konnte kei· 
ne Abhängigkeit des Winkels i (bzw. ~ ) von der Versuchsart (I~g­
sam- oder Schnellversuch) von der Vorbelastung und vom Anfangs-
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spannUngszustand festgestellt werden.+) Es seien deshalb an die-
ser ~telle auch die Ergebnisse der bei anderen versuchen durchge-
führten Winkelmessungen mitgeteilt. FÜr die auf Bild 14 zusammen-
gest~llten Proben wurden von links na.ch rechts folgende Winkel i 
gemessen: 52°. 10 ', 48°, 51° 45', 52° 40', 51° 40', 52° 20', 
. 52° 30' und 51° 45 1 • Mit der linken Probe wurde kein dreiaxialer 
Scherversuch, sondern nur ein einfacher ~rdrückungev . ersuch in 
stark ausgetrocknetem zustand durchgefüllrt. Sie unterscheidet 
sich von den anderen Proben durch die groBe Rauhigkeit der Gleit-
fläche und durch die geringe Ausbauchung. - weitere versuche er-
gaben i = 50° 55', 51° 45', 50° 10', 50° 10', 52° 50', 52° 45', 
51° 30'' 48° 15'' 51° 5'. 
Aus diesen Messungen findet man ·den Mittelwert i = 51° 15'; 
woraus sich mit i = 45 + ~ für diesen Ton der mittlere wahre Win-
kel der inneren Reibung 
errechnet. 
Bei der Auswertung der Versuebe wurde c1e vor dem Eintritt des 
Bruches erfolgte tonnenförmige Ausbauchung der Probe.n !:Jerücksich-
tigt . · Durcp sie werden die unter dem Winkel 45° -;auf die Gleit-
fläche wirkende AXialspannungen ein wenig ab gemindert, P,a die Pro-
jektion d~r Gleitfläche auf eine horizontale Ebene kein Kreis ist, 
s,ondern ungefähr die Form einer flächenmäßig etwas gröBe.ren Ellip-
se hgt (vergl. Bild. 15). Bei den mit 5 kp/cm2 vorbelasteten Proben 
l)etrug die Ausbauchung im Mittel 2 mm , so daß die Abminderung ·von 
q 1 nur einige Hundertstel kp/cm
2 betrug . -Auch die Reibung des 
Kolbens, die bei diesem Gerät etwa 0,01 kp/Cm2 (bezogen auf den 
Kolbenquerschnitt) beträgt, wurde be:rücksichtigt. Für .die Bestim-
mung der maximalen AXialbelastung war das Sichtbarwerden der 
Gleitfläche maßgebend. 
AlU: Bild 16 sind d.ie Ergebnisse der vier Langsamversuche durch die 
Mohrsehen Spannungskreise dargestellt. Mit Rille des Winkels 'f 
( = 12° 30 I) findet mari leicht die im Augenblick des Bruches vor-
handenen Normalspannungen 118 und Scherwiderstände T8 • Letztere 
+) H~erzu ist a~lerßings zu bemerken, daß die Probenzylinderachse 
stets parallel zur Konsolidierungsrichtung verliet. Es war so-
mit nicht möglic-h, daß sich die Gleitfläche senkeecht zur Kon-
solid·ierungsrichtung ausbilden konnte (vergl. 3.13)· 
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ergeben eine Scherwiderstandslinie, die eine nach•9ben leicht kon-
vexe Krümmung aufweist. Dies kann nur damit zusammenhängen, daB 
sich die Proben im zustaDd der Entlastung befanden. (Vergl. Scher-
widerstandskurve bei Entlastung, Bild 10). Da tp<g mü.Bte die 
Scherwiderstandslinie die Mohrsehen Kreise schneiden. Es ist ~e­
doch praktisch kein Unterschied zwischen dieser und der Umhüllen-
den vorhanden. Die durch verauchsstreuungen auftretenden Unter- ' 
schiede sind wesentlich größer. 
Da bei diesen Dreiaxialversuchen die Gleitfläche nicht senkrecht 
zur Konsolidierungsrichtung läuft, hätte man erwarten können, da.ij 
die gefundenen Scherwiderstandswerte etwa der auf Bild 10a darge-
stellten Schergeraden entsprechen (Bild 16, obere gestrichelte 
Linie). Wie man sieht, ist dies jedoch nicht der Fall. Die gefun-
denen werte liegen tiefer, z.T. sogar nooh etwas unter den auf 
Bild 10b für Entlastung angegebenen Scherwiderstandswerten. Dies 
kann auf den Einfluß der mittleren Hauptspannung zurückgeführt 
werden. Während diese im Kreisringschergerät zwischen a1 und a3 
liegt, entsprach sie bei den Dreiaxialversuchen immer der kleinen 
Hauptspannung ( C1 2 = C1 3 ) • 
versucht man durch diese vier T6 -Werte eine Scherwiderstand.sgera-
de zu legen -wobei berücksichtigt werden muß, daß diese im Ent-
lastungszustand gefunden worden sind -, so sieht man, daß der Rei-
bungswinkel 9 etwa zwischen 9 1 und 9" nach Bild 10 liegt, wäh-
rend sich für_ die Festigkeit c ein kleinerer Wert ergibt. Die· 
~leinere mittlere Hauptspannung im Dreiaxialgerät dür~te sich also 
in erster Linie auf die Festigkeit auswirken. Dies ist verständ-
lich, da die Festigkeit in starkem Maße vom Wassergehalt abhängig 
ist und dieser sicher auch von der mittleren Hauptspannung bee·in-
.flußt wird. 
3.2 Der Scherwiderstand bei plötzlicher Laständerung 
3.21 Ermittlung des SCherwiderstandes bei plötzlicher Laständerung 
im Rechteck- oder Kreisringschergerät 
Wird in einem Rechteck- bzw. Kreisringschergerät eine unter der 
Normalspannung a0 konsolidierte wassergesättigte Tonprobe -dabei 
kann C1 0 der Vorbelastung entsprechen oder auch einen kleineren 
Wert haben - durch plötzliche Steigerung der Behubspannungen abge-
schert, so ergibt sich ein Scherwiderstand -r~ 0 • FÜhrt man wei-
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tere versuche durch, wobei: vor dem Abscheren von CJ0 ausgehend 
auch di~ Normalspannung plötzlich gesteigert wird, so findet man 
etwa die gleichen ~~-Werte. Bei schneller Abminderung der Normal-
spannung vor dem Schervorgang tritt meist eine geringe Abnahme der 
T ~-werte ein. 
Die gleichbleibenden Scherwiderstandswerte für~+) >u0 ,ist 
leicht zu erklären. Die Zunahme der Normalspannungen wird infolge 
verhinderter Seitendehnung der Probe allein vom Porenwasser aufge-
nommen. Da auf diese Weise das Korngerüst keine zusätzlichen Span-
nungen erhält, ist auch keine Zunahme des Scherwiderstandes mög-
lich. 
Die Abnahme der ~~-Werte für unter 0" 0 liegende Normalspannungen 
ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß der auf die Probe 
wirkende Seitendruck nicht in gleichem Maße abnimmt wie die lot-
rechte Belastung und so~it der nach allen seiten in gleicher Größe 
wirkend·e Porenwasserunterdruck zwischen dem Wert der vertikalen 
und dem der horizontalen SPannungsabnahme liegt. D.h. die Bela-
stungsahminderung kann durch Kapillarspannungen nicht voll e~setzt 
werden. 
Ist die Probe nicht w~sergesättigt, so nähern sich die Scher-
widerstandswerte mit zunehmendem Gasgehalt den bei langsamen Ver-
suchen gefundenen T s-Werten. 
Das gleiche tritt auch ein, wenn die Anderung der Normalbelastung 
und das Abscheren nicht schnell genug erfolgt, so daß während des 
Versuches teilweise Porenwasser ausgepre~t bzw. aufgenommen werden 
kann. 
Die für wassergesättigtes Material gefundene horizontale Seher-
widerstandslinie führte übrigens zur sogenannten 9 = 0 -Analyse. 
Man deutete den horizontalen Verlauf der Scherwiderstandslinie so, 
als ob wassergesättigtes bindiges Erdreich bei plötzlicher Bela- · 
stung keine Reibung sondern nur ·Festigkeit besäße. 
Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefÜhrten schnel-
len Scherversuche sind auf Bild 17 aufgetragen. Die verwendeten 
+) Da es sich hier um die totalen Normalspannungen handelt, wird 




Proben waren in der gleichen weise aufbereitet wie die der lang-
samen Versuche. a 0 entsprach der Vorbelastung Pv• Die Abscherung 
erfolgte senkrecht zur Konsolidier~srichtung. Wie man sieht, 
bilden die Scherwiderstandswerte -r ~ eine Scherwiderstandslinie, 
die etwa den oben beschriebenen verlauf aufwaist. 
Die .Gleitwiderstandswerte -rg ergeben im Entlastungsbereich 
( ä < a0 ) eine stärker geneigte Gerade. Sie läuft etwa parallel zu 
den durch Langsamversuche gefundenen Gleitwiderstandsgeraden, 
liegt jedoch etwas höher. Man muß daraus schließen, daß im Falle 
der Entlastung der Porenwasserunterdruck nach größerer Verschie-
bung nahezu abgebaut ist. 
Die gegenüber den Langsamversuchen etwas größer gefundenen -rg-
Werte sind außer auf einen gewissen Restunterdruck wahrs!Jheinlich 
auch wieder auf die große verschiebungsgeschwindigkeit.Ulid die 
Zähigkeit der gebundenen Wasserhüllen zurückzuführen (vergl.Bild 
8 und 9). 
Im Bereich der sehne llen B e 1 a s t u n g ( ä > a0 ) ist nur 
ein geringer Anstieg der Gleitwiderstandswerte zu beobachten. Hier 
ist der Porenwasserüberdruck sicher auch nach größerer Verschie-
bung noch vorhanden. Noch größere plötzliche Belastungen waren 
nicht möglich, da dann das Tonmaterial ausgequetscht wurd·e. 
Beim Scherwiderstand war kein Einfluß der Schergeschwindigkeit zu 
erkennen. Dies ist verständlich, da ja auch beim schnellversuch 
bis zum Bruch nur sehr geringe Verschiebungen und somit auch nur 
kleine Verschiebungsgeschwindigkeiten auftreten. Wie eine Anzahl 
schneller und langsamer Scherversuche, bei denen die Normalspan-
nung der Konsolidierungsspannung a 0 entsprach, zeigte, war bei 
den Schnellversuchen eher die Tendenz zu etwas geringeren Scher-
widerstandswerten ( T ~ 0 < -r so) festzustellen. Dies deutet darauf 
hin, daß allein durch die plötzliche Schubbelastung ein gewisser 
Porenwasserüberdruck entstanden ist. Übrigens ,stimmt diese Tendenz 
auch mit den Ergebnissen der Dreiaxialversuche mit Porenwasser-
druckmessungen überein. Diese zeigen, daß der Scherwiderstand bei 
plötzlicher Schubbelastung ( ff = a 0 ) in Abhängigkeit vom Grad der 
Verdichtung des Erdreichs sowohl über als auch unter dem beim 
langsamen Scherversuch mit der Normalspannung a0 sich ergebenden 
Wert liegen kann. 
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Ist neben der Anfangsnormalspannung ~ 0 auch bereits eine gewiss e 
~ it Ts gleichgerichtete Anfangsschubspannung T 0 vorhanden, so 
müssen diese Unterschiede zwischen T so und T ~ 0 verständlicher-
weise noch geringer werden. 
3.22 Die Rendulicschen SCherversuche mi t dem Dre i axialgerät 
Bereits 1927 wurden von Rendulic [9] dreiaxia le Scherwiderstands-
versuchs sowohi mit offenen wie auch mit geschlossenen Porenwas-
serkanälen durchgeführt. ' Sie führten zu dem Ergebnis, daß die Ver-
formung des Probekörpers und der Bruch allein von den im Kornge-
rüst wirkenden Spannungen abhängen. Diese setzen sich aus den 
t o t a 1 e n Normalspannungen ~ , den Anfangsporenwasserspan-
nungen u0 und dem Porenwas13erüber- bzw. -unterdruck u zusammen. 
Für den Scherwi derstand gilt somit 
( i1 - uo + u ) . 
c und~ sind hierbei die gleichen werte, wie sie sich aus lang-
samen Scherversuchen ergeben. 
Aus den Rendulicschen Versuchen geht weiter~in hervor, daß der 
Porenwasserübe r- bzw. -unterdruck voll wirksam wird: In.einem ge-
dachten Schnitt durch den Probekörper wird also der Porenwasser-
druck pro Flächeneinheit durch eine evtl. verkittung der Erdkörn-
chen praktisch nicht herabgesetz.t. ])er sogenannte Auftriebskoeffi-
zient m ist somit = 1,0. +) 
Durch Bild 18 wird das Rendulicsche Ergebnis bestätigt. Dort sind 
neben den Langsamversuchen nach Bild 16 auch zwei Schnellversuche 
(Versuche mit geschlossenem Porenwassersystem) eingetragen. Auf-
bere:ltung, Vorbelastung und Einbaubedingunge-n stimmen mit ersteren 
überein. Man sieht, daß sich die aus diesen beiden Schnellversu-
chen gefundenen T 8 -Werte gut einf~gen. 
Die Scherwiderstandsgerade kann somit auch aus SChnellversuchen 
gefunden werden, wenn die Anfangsspannungen verschieden groß ge-
wählt werden. 
+) selbst für Beton, bei dem in erster Linie ein Einfl uß der ver-
kittungswirkung des zements erwartet werden müßte, hat Terzaghi 
kaum unter 1,0 liegende Auftriebskoeffizienten -gefunden [10) . 
DaSselbe Ergebnis hatten auch entsprechende Versuebe mit hartem 
Geschiebemergel in der Forschungsanstalt für SChiffahrt, wasser-
und Grundbau, "Berlin. 
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3.23 Die S k e m p t o n s c h e n .Porenwasserkoeffizienten 
A und B [11] 
Skempton hat erstmalig eine Porenwasserdruckgleichung aufgestellt. 
Sie hat folgende Form: 
u = B • [Liö'3 + A ( Llö'1 - Llcr3)] • 
Hierin stellen ~~ 1 und Llcr3 die den Bruch auslösenden zusätzlichen 
totalen Rauptspannungen dar. 
Bei einem isotropen, der Elast~zitätstheorie folgenden Material 
würde der Koeffizient A = 1/3 betragen. Da Erdreich jedoch kein 
isotroper Stoff ist, hat Skempton die A-Werte durch Dreiaxialver-
suche ermittelt. Er gibt sie für verschiedene Tone zwischen - 0,5 
und+ 1,5 an. 
Der Koeffizient B soll den Einfluß eines etwaigen Gasgehaltes be-
rücksichtigen. Er kann durch 
1 dargestellt werden, 
1+n.cv 
~ 
wobei n das Porenvolumen, Cv der räumliche Zusammendrückungsmodul 
des Poreninhaltes (Gas + Wasser) und c0 der räumliche Zusammen-
drückungsmodul des Korngerüstes bedeuten. Da sich Wasser gegenübel 
dem Korngerüst praktisch nicht zusammendrücken läßt, ist für was-
sergesättigtes .Erdreich Cv""' 0 und somit B = 1, o. Dagegen ergibt 
sich bei stärker gashaltigen Erdstoffen B..,. 0, da dann Cv/cc-OC> 
geht. Weisen die Erdstoffe nur einen geringen Gasgehalt auf, so 
liegt B zwischen 0 und 1,0. 
Beachtet muß hierbei werden, daß B nicht nur vom Grad der Wasser-
sättigung abhängig ist, sondern sich auch mit u ändert. 
3.24 Porenwasserdruck g 1 eich u n g 
Bjerrum [12] nach 






In dieser sind C~ der räumliche zusammendrückungsmodul des Korn-
gerüstes infolge einer AXialbelastung und c~I der räumliche Aus-
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dehnqrigsmodul des KorDgerüstes bei Verminderung der Radialspannun-
gen. Beide Werte findet man ebenfalls aus nreiaxialversuchen. 
Diese .Porenwaas·ergleichung gilt nur für wassergesättigtes Tonmate-
rial; · de~ · -.enn ( Llö'1 -Lii1,;) = 0 wird, ist u = Lli13 (= Llö'1 ), was 
aber nur . im Falle der Wassersättigung zutrifft. Die praktische 
Verwertbarkeit dieser wie auch der Skemptonschen Porenwasserdruck-
gleichung ist allerdirigs sehr begrenzt, da ja die den Bruch auslö-
senden· zusätzlichen totalen Spannungen meist nicht ohne weiteres 
b ekannt sind. 
2.25 Die 0 h d e s c h e n SCherwiderstandsformeln [13, 6] 
1949 hat Ohde Scherwiderstandsformeln aufgestellt, die die Gültig-
keit der Elastizitätstheorie für toniges Erdreich voraussetzen. 
Sie lauten: . 
1 
1 + f.1 2 
für genügend hoch vorbelastetes Erdreich und 
'L _ (1 + V{S) P.+ 1) 1 ( 1 +.lo-
s - 2 ( + V/S) ~ f.L• ~ P + c) 
für erstbelastetes Erdreich. 
Ohde nahm hierbei an, daß ~ = 9 gesetzt werden kann. p ist die 
Erdauflast vor Baubeginn, V die verdichtungszahl und S die Schwell· 
zahl bei verhinderter Seitendehnung, ;t.0 der Ruhedruckbeiwert und . 
A. der bek.E!nnte wert tg2 (45 + ~) • fl stellt in beiden Fällen den 
Reibungsbeiwert für vorbelastetes Erdreich dar,während c im ersten 
Palle der vorhandenen Vorbelastung und 1m zweiten Falle einer ge-
dachten Vorbelastung von der Größe 1 + Ao p- entspricht. Da bei 
~ · 
der Ableitung dieser Formeln Volumenkonstanz angenommen wurde, 
bleibt ihre Anwendung auf wassergesättigtes Erdreich beschränkt. 
Außerdem na:hm Ohde. an, daß vor Aufbringung der plötzlichen Bela-
stung noch .keine größeren Behubspannungen wirksam sind. Die im 
·Falle der Erstbelastung vorhandenen Schubspannungen werden vernach-
lässigt; statt p und .10 • p wird deshalb der aBseitig wirkende 1 + :t 
Mittelwert 2 ° p eingesetzt. 
Ohde ging davon aus, daß unter der .Annahme der Raumbeständigkeit 
bei Belastungsänderungen auf das Korngerüst eines aus dem Erdkörper 
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herausgesclL'litten gedachten Einheitswürfels nur die auf · Bild 19 
angegebenen Spannun~en wirken können. wenn also z.B. in ve;tikaler 
Richtung eine Druckspannung ( V 1 ) wirkt, treten in horizontaler 
Richtung Zugspannungen ( V 2 , V 3) auf. Betrachtet man den Fall des 
ebenen Problems (wie er bei vielen erdstatischen Untersuchungen 
vorausgesetzt werden darf), so wird also in senkrechter Richtung 
eine Zusammendrückung und in waagerechter Richtung parallel zur 
Bildebene eine Ausdehnung stattfinden. Senkrecht zur Bildebene ist 
hingegen keine Längenänderung möglich. 
Unter diesen Voraussetzungen bestehen nach der Elastizitätstheorie 
folgende Beziehungen: 
v1 v2 +~ v3 v1. v2 
-z- + --





+ z::Di. - A.rn 0 
Daraus ergibt sich 
und 
v 2 = o 
In diesen Gleichunßen bedeuten Z die Zusamrnendrückungszahl und A 
die Ausdehnungszahl bei unbehinderter seitendehnung. Die Poisson-
zahl m wird für die zusa=e·ndrückungen und die Dehnungen in glei-




ist, gilt auch 
A 
s 
( m + 1) (m - 2) 
m (m - 1) 
s 
v3 v1 • v-
Ist das Erdreich stärker vorbelastet, kann für Z = A bzw. für 
V = S gesetzt werden, so daß sich in diesem Falle dann 
ergibt. 
Diese Beziehungen zwischen v1 und v3 gelten sowohl tür plötz-
liche streifenförmige Belastungen wie auch für plötzliche streifen· 
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. 
förmige Entlastungen. Im zweiten Falle werden die zusätzlichen 
wirksamen nruckspannungen v 1 durch Porenwasserunterdruck hervor-
gerufen. (Ableitung der Ohdeschen Formel s. [6] ) . 
Vbrigens kann man ~s auch mit Hilfe des Mohrsehen Spannungskrei-_ 
ses sehr . schnell graphisch finden. Fiir stark vorbelastetes Erd.,-
reich ( v3 = v1 ) ist das ohne weiteres aus Bild 20a zu ersehen. 
Bei erstbelastetem Erdreich ( v 3 = + • v 1 ) wird zunächst mit. 
einemvangenommenen v1-wert der :Radius des Mohrsehen Kreises [ = --:f. (1 + +>l ermi'J'telt und unter dem Winkel 2 i = 90 + 9 
vom Kreismittelpunkt aus einget ragen . ])er . Schnit-tpunkt, der durch 
1 + ;lo -den Endpunkt des Kre·isradius und 2 • p . auf der Abs-zisse ' 
gezogenen Geraden mit der Schergeraden ergibt ~s (Bild 20b). 
Es ist auf diese weise auch möglich, den wahren Winkel der inne-
ren Reibung ~ zu berücksichtigen, indem die Radien der Mohrsehen 
Spannungskreise unter dem Winkel 2 i = 90 + ~ aufgetragen werden 
(Bild 21a und b). 
Auf Bild 22 wird noch gezeigt, daß man auch bereits evtl. vorhan-
dene Behubspannungen berücksichtigen kann, ohne das man ~ie Ohde~ 
einen schubspannungsfreien zustand mit allseits gleicher mittlerer 
Normalspannung annehmen muB. Der ursprüngliche Spannungszustand 
sei mit den Rauptspannungen ~ 10 und ~ 30 gegeben. Ihre Lage zu 
der zu untersuchenden Gleitfläche soll durch den Winkel 0 gegeben 
sein (Bild 22c). Ebenso liegt. die Richtung der Hauptspannungsebe-
nen im Augenblick des Bruches fest. Bekanntlich ist dann die Ebe-
ne der groBen Hauptspannung gegen die _Gleitfläche unter dem Winkel 
i = 45 + ~ geneigt. 
Ver der hinzukommenden Belastung wirken in den beim Bruc~ vorhan-
denen Hauptspannungsebenen die Normalspannungen cr1 Und cr3 sowie 
die Schubspannungen. ~·. Ihre Grö.B'e ist mit H'ilfe des Mohrsehen 
Kreises leicht zu finden. na aber in diesen Ebenen im Falle des 
Abseherens keine Behubspannungen wirken können, müssen die zusätz-
lichen ßpannungen v 1 (+) und v3 (-) so groß und so gerichtet 
sein, daß ~· durch eine gleich große und entgegengesetzt gerich-
tete Schubspannung 't'" kompensiert wird. 
Mit den Bedingungen v 3 = v 1 • ~ sowie ~" = - ~· Und mit der 
Scherwiderstandsgeraden 't' s = f-L. ~ + c· kann durch Probieren i' s 
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gefunden werden. Man geht dabei am besten so vor, daß zunächst 
einige (mindestens 3) v 1 -Werte angenommen und diese sowie die 
entsprechenden v 3 -werte im Bild 22b eingetragen werden. Mit Hilfe 
der Mohrsehen Kreise und von L'" = - T' finde t man dann die (er !j)-
und ( cr_3) -werte, zu denen im B:i,ld 22a er.; und u3 addiert werden 
müssen. Zeichnet man auch hier die dazugehörigen Mohrsehen Kreise 
ein, so ergeben die Schnittpunkte letzterer mit den entsprechenden 
unter 2 i = 90 + r eingetragenen Radien (A, B, C) eine Kurve, die 
die ·scherwiderstandsgerade schneidet. Damit ist •s gefunden. 
3.26 Allgemeines über die Wechselwirkungen zwischen Korngerüst, 
Porenwasser und Gasgenalt 
Jedes Erdreich kann als ein aus ~wei bzw. drei Stoffen bestehender 
Körper aufgefaßt werden. W a s s e r g e ·s ä t t i g t e s ·Erd-
reich stellt einen Zweistoffkörper dar, n i c h t g e s ä t -
t i g t e s einen Dreistoffkörper• Bei letzterem enthalten die 
Poren auch Gase (Luft,· Wasserdampf bzw. durch chemische Vorgänge 
entstandene · Gase). Die Poren stehen untereinander in Verbindung, 
so daß sich Druckänderungen im Porenwasser bzw. im Gas nach allen 
Seiten hin fortpflanzen können. Die Volumina der Festmasse und des 
Porenwassers erleiden unter den im Erd ~ und 'Grundbau üblicherweise 
auftretenden Spannungen praktisch keine Änderungen. Dagegen ist 
das Volumen des evtl. enthaltenen Gases bei Spannungszu- oder 
-abnahme großen Änderungen unterworfen. 
Der Porenwasser- bzw. Gasdruck ist pro Flächeneinheit voll wirk-
sam; er wird durch eine evtl. verkittung der Er~körnchen praktisch 
nicht herabgesetzt. (Vergl. ·3 .22). 
Setzt man ein w a s s e r g e s ä t t i g t e s Erdelement bei 
verhinderter'Porenwasserauspressung einer allseitig· gleich großen 
Spannungszunahme aus ( L111-j = Llcr2 = Ll.a3), so wird diese allein 
vom Porenwasser aufgenommen. Das Korngerüst erhält keinerlei zu-
sätzliche Spannungen und erleidet keine Verformungen. Wird dagegen 
das Erdelement durch einaxiale Spannungszunehme ( Lla2 = Lla3 = O) beansprucht, treten Verformungen des ~orngerüsts auf, wobe i dieses 
einen Teil der zusätzlichen Spannungen übernimmt. Der hierbei auf- · 
tretende Porenwasserüberdruck ist auf die infolge Wassersättigung 
erzwungene Volumenkonstanz zurückzuführen. Er bewirkt, daß die 
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horizontal-e Dehnung gleich der in Richtung der Spannungszunahme 
stattfindenden zusammendrückung ist. Bekanntlich ist bei unbehin-
dertem Porenwasseraustritt die zusammendrückung nicht gleich der 
Dehnung (d.h. Querdehnungszahl m >2). Die Größe dieses Porenwas-
.serüberdrucks ist von der Verformbarkeit des Korngerüstes abhängig 
und liegt zwisch~n 0 und Llö' 1 • Bei einaxialer ~e lastu:;:J.g ·ist der 
Porenwasserüberdruck um so geringer, je kleiner die Querdehnungs-
zahl ist. 
Schließlich sei noch der Fall der ungleichmäßigen Spannungszunahme 
erwähnt ( Llö'1 >Llä'2 > Ll ä'3 ). Er kann als eine Überlagerung der bei-
den ersten Fälle angesehen werden. Auch hier findet eine Verfor-
mung und damit eine Übertragung eines Teiles der zusätzlichen 
Spannungen auf das Korngerüst statt. Der Porenwasserüberdruck 
stellt sich dabei zwischen Lla1 und Lla3 ein. 
Im Falle einer allseitigen, plötzlichen Spannungsabnahme eines was7 
sergesättigten Elementes tritt bei verhinderter Porenwasserbewe-
gung ebenfalls keine Verformung und ~eine Spannungsänderung im 
Korngerüst auf', da durch das Ausdehnungsbestreben des Korngerüstes 
sofort ein Porenwass erunterdruck entsteht. Dieser entspricht der 
Größe nach der Entlastung und ersetzt diese, so daß al·so keine 
.Entspannung des Korngerüstes eintreten kann. Ist der Anfangsparen-
wasserdruck sehr niedrig, so kann der Unterdruck u.u. zu Poren-
wasserdrücken < 0 bzw. zu reinen Zugspannungen < - 1,0 kp/cm2 
- bezogen auf den Luftdruck - führen. Bei einaxialer Spannungsab-
nahme tritt ein Porenwasse runterdruck ein, der kleiner als diese 
ist bzw. bei ungleichmäßiger allseitiger Entlastung - analog dem 
Belastungsfall :.. - zwischen L!a1 und LJö'3 liegt. 
Sobald jedoch das Erdreich n i c h t w a s s e r g e s ä t -
t i g t ist, d.h. ein gewisser Teil des Porenraumes mit Gas ge-
füllt ist, wird auch bei allseitig gleicher Spannungszunp.hme ein 
Teil der Spannungen sofort vom Korngerüst aufgenommen. Die Größe 
dieses Anteils hängt nicht nur von der Steifigkeit des Kornger~-
stes, sondern auch vom 
d r u c k und von der 
V o 1 u m e n , vom 
V e r t e i 1 u n g 
Anfangs-
des Gases ab. Je 
größer das Gasvolumen und je geringer der Anfangsgasdruck, lli~ so 
stärker ist das Wasser-Gas-Gemisch zusammendrückbar, d.h. um so 
weniger Spannungen werden auf dieses übertragen. Bei entsprechend 
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großem Gasgeha lt werden die hinzukommenden SPannungentrotz ver- . 
hindertem Porenwasseraustritt&lein. vom Korngerüst aufgenommen, 
Hinsichtlich der Verteilung des Gases- kann man. sich folgende drei 
Fälle vorstellen: 
1. ~as Gas ist in einem in der struktur homogenen Erdkorngerüst 
mit gleichmäf3iger Verteilung des Porenraumes in Form klei-
ner ~ läschen enthalten, die kleiner als die ~ren sind. 
2. Das Gas hat im ebenfalls strukturell homogenen Korngerüst 
das freibewegliche Kapillar bzw. Grundwasser in einzelnen 
Bereichen vollkommen verdrängt und füllt die .Poren aus. 
3· Der Erdkörper weist keinen homogenen A~fbau gemäß 1. und 2. 
auf, sondern enthält das Gas in einzelnen größeren Hohl-
räumen. 
Im ersten Fall wird die bei Belastung auftretende Zusammendrückung 
der Gasbläschen allein durch das umgebende Porenwasser bewirkt. 
Der nruck in den Gasbläschen entspricht hierbe~ nicht dem Poren-
wasserdruck, da sich infolge der Kleinheit der Bläschen die Ober-
flächenspannungen star~ ausw ir k~ ~ 0 ner Gasdruck ergi~ t s i ch viel-
mehr_ nach Bild 2} zu Pg = Pw + --r-- ; mit Pw = .Porenwasserdr uck , 
r = Ra~iu s der Gasbläschen und cr0 = Oberflächenspannung ( !"" 0,072 
P/cm be i 20° C) . "Bei Gasbläschen mit _e inem Radius r = 5.10-5 cm 
wäre beispielsweise .der Gasdruck etwa 2,9 kp/cm2 gr ö ß e~ als der 
Porenwasserdruck 
2 a (T = 2 ' 0 ,000052 • 100000 = 2 1 88 kp/cm2) [vergl.~4] Kap.112] 
Im zweiten Fall wird bei Spannungszunahme das Gasvolumen teilweise 
unmittelbar durch das Korngerüst zusamme.ngedrückt, Erst nach einer 
gewissen Zeit findet dann eine weitere Zusammehdrückung durch das 
nach dem gasgefüllten Bereich hinströmende Porenwasser statt. Die 
Oberflächenspannungen sind auch hier von einem gewissen Einfluß. 
Im dritten Fall schließlich kann bei entsprechend großer Spannungs-
zunahme in der Umgebung der gasgefüllten Hohlräume infolge des dort 
auftretenden Porenwasserüberdruckes plastisches Fließen des Korn-
gerüstes eintreten, so daß dadurch die Hohlräume zusammengequetscht 
werden. ·nas Porenwasser hat dann nur noch in beschränktem Maße die 
Möglichkeit, nach den Hohlräumen abzuströmen, da das Gas dann be-
rei~s unter erhöhtem Druck steht. 
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Es ist also möglich, daß bei gleichem Anfangsdruck und gleichem 
Volumen des Gases verschieden große Porenwasserüberdrücke entste-
hen können. Da ~m ersten und zweiten Fall das Porenwasser die grö-
ßere Auaweichmögli~hkeit hat, wird sich hier ein geringerer Poren-
wasserüberdruck einstellen als im dritten Fall. 
Mit größeren gasgefüllten Hohlräumen ~st in allen aufbereiteten 
Erdstoffen (z.B. Dichtungsschürzen) und unter ' umständen auch in 
organischen Erdschichten zu rechnen. Auf natürlichem Wege entstan-
dene tonige Erdschichten sind dagegen meist wassergesättigt oder . 
enthalten Gase nur in der erstgenannten Form. 
zu bemer.ken ist noch, daß sich das Gasvolumen bei Druckzunahme 
nicht nur zusammendrückt (Boyle-Mariottesches Gesetz), sondern es 
wird dann bekanntlich auch mehr Gas- im Wasser gelöst bzw. der im 
Gasvolumen enthaltene Wasserdampf wird kondensiert. Auch Tempera-
turänder~en des Erdreichs spielen selbstverständlich eine große 
Rolle. 
Bei Entlastung eines gashaltigen Erdelementes findet diese Wech-
selbeziehung zwischen Korngerüst, P~renwasser und Gas in umgekehr-
ter Ric~tung statt. Die durch das Ausdehnungsbestreben des Korn-
gerüstes bewirkte Entspannung des Porenwassera führt zu einer Ver-
größerung de~ darin enthaltenen Gasblä~chen bzw. zur Ausscheidung 
von Gas aus dem Po~nwasser. Die Druckabnahme des Porenwassers 
entsp~icht in diesem Falle nicht der Entlastung, sondern ist klei-
ner. nas Korngerüst kann sich deshalb teilweise en~spannen. Je 
größer der· Gasgehalt und je kleiner der Anfangsgasdruck ist, um so 
geringer ist der Porenwasserunterdruck und um so größer die Ent-
spannung des Korngerüstes. Bei ausreichend großem Gasgehalt findet 
keine PorenwasserdFuckabminderung mehr statt und das Korngerüst 
verhält sich wie bei _ ungehindertem Porenwaaserzufluß, d.h. es ent-
spannt sich vollkommen. 
Die Größe des Porenwasserunterdruckes wird be'i Gasgehalt einmal 
dadurch beeinflußt, daß der Gasdruck maximal nur bis - 1,0 kpfcm2. 
- bezoEen auf den Luftd~uck - absinken kann, Und andererseits da-
durch, daß das Gas, wenn es eine Pore bzw. einen größeren Hohlraum 
ausgefüllt hat, nicht 'ohne weiteres in d.ie feinen Kapillaren ein-
dringen kann. Hierzu käme es erst dann, wenn der Unterdruck im um,. 
gebenden Porenwasser so groß geworden ist, daß die Minisken ab-
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r .eißen. Dies ist jedoch bei der Größe der in Frage kommenden Span-
nungsahminderung und der Ausdehnungskraft des Korngerüstes nicht 
möglich. In gewissen Fällen dürften sich eher die gasgefüllten 
Hohlräume bei Entlastung ausweiten und plastische Verformungen im 
Korngerüst hervorrufen. Letzteres führt natürlich ebenfalls zu 
einer Abminderung des Porenwasserunterdruckes. 
3.27 Abl~it , ung der Porenwasserdruckgleichung 
Die im folgenden durchgeführten theoretischen Untersuchungen ver-
folgen den ZWeck, einen Überblick über den Einfluß der verschie-
denen Möglichkeiten der Spannungsänderung auf den Porenwasserüber-
bzw. -unterdruck zu gewinnen und die Form der Porenwasserdruck-
gleichtmg zu ermitteln. 
Nel:!en der Gültigkeit der Elastizitätstheorie werden n~ch folgende 
Annahmen getroffen: Bei einaxialer Belastung eines würfelförmigen 
Erdelementes gilt bei unbehinderter Seitendehnung für -die plasti-
schen und elastischen Zusammendrückungen des Korngerüstes die zu-
sammendrückungszahl z, bei einaxialer Entlastung für die dabei 
auftretenden elastischen Ausdehnungen die Ausdehnungszahl A. Die 
Querdehnungszahl m sei für die plastischen und elastischen Verfor-
mungen gleich groß. 
Die infolge Gasgehalts bei Belastungsänderung eintretende Volumen-
änderung (~) wird hierbei als konstant, d.h. vom Porenwasser-
druck unabhängig, angenommen. 
Man muß zwischen dem r ä u m 1 i c h e n und e b"e n e n 
PrÖblem unterscheiden. Ersteres trifft bekanntlich fÜr Dreiaxial-
versuche zu. Hier kann sich der Probezylinde:r• unter einer axialen 
Belastung in r a d i a 1 e r Richtung (bzw. ein aus ·dem Probe-
zylinder herausgeschnitten gedachter WÜrfel nach beiden horizon-
talen Achsen) ·ausdehnen. Bei Böschungsuntersuchungen oder Grund-
bruchuntersuchungen von streifenfundamenten hat man es dagegen mit 
dem ebenen Problem zu tun. Hierbei besteht die Ausdehnungsmöglich-
keit eines würfelförmigen Erdeleme.ntes nur nach einer Richtung. 
Zunächst sei der Fall des räumlichen Problems untersucht: 
1. Beispiel 
Der Gasgehalt sei nur gering, so daß sich der bei Belastung auf-
tretende Porenwasser ü b e r druck u zwischen den äußeren (totaun) 
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Druckspannungszunahmen Llö'1 und Llcr3 einstellt 
[ Llä'1 > u >.LiiT;s ( = Llä'2) ] • Die Spannungsänderung im Korngerüst 
(Änderung der wirksamen Spannungen) eines Einheitswürfels erfolgt 
dann in d·er auf Bild 24a angegebenen weise. Die Volumenverringe-
rung kann damit nach der Elastizitätslehre leicht angegeben' werden: 
L1 V L1ü1 - u 2( Llü1 - u) 4(u - Llä'3 ) 2(u - ~cr 3 ) 
. T =. · . z · - z • m + A • . m - I 
Daraus ergibt sich der Porenwasserüberdruck zu 
( LI- LI- ) 1 A- L1 V m u = 111 .-. 113 z + LJ 113 - T ' iii"""="'2 • 
1 + 2 I 
Z • A 
A + 2z 
Wenn man es mit stark vorbelastetem Erdreich zu tun hat, kann für 
Z = A gesetzt w~rden. Dann ist 
u = ( Lla1 - Llä'3) ~ + Lli73 - LIV V • m ~ 2 • ~. 
2. Beispiel 
Hier wird größerer Gasgehalt angenommen, d·l::!· Llo-1 >Lia3 (= Lla2) > u 
Die zusätzlichen wirksamen Korngerüstspannungen des EinheitswürfelE 
zeigt für diesen Fall Bild 24b. Die Volumenverringerung ist damit 
LI V Llä1 - u 2(A ä 1 - u) 2(A ~t 3 - u) 
-v-= z - z.m + z 
und der Porenwasserürrerdruck 
u = ( Llö'1 - Llö'3) ~ + Llä'3 - ~V •· m ~ 2 
3 ~ BeisPiel 
z 
3' 
4( Lla3 - u) 
Z • m 
·Die größeren zusätzlichen nruckspannungen ( Llä 1 ) sollen hier in 
radialer Richtung erfolgen. Der Gasgehalt sei wie beim 1. Beispiel 
nur gering. [ Llö'1 ( = Llä2 ) >u > Llä'3 J . Die wirksamen .Spannungen er-
geben sich hier nach dem Bild 24c. Mit 
LI u -Liö'.2 2(u - L1ö'3) 2( M 1 - u) . 4( Llö'1 - u) 
-;=- A + A.m + - z.m 
findet man 
( LI ) 1 LI LIV m A. Z u = Llö'1 - ä3 1 z + ö';; - V ~ z + 2 A 
1 + '2' :A 
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4. Beispiel 
In diesem Beispiel wird der Fall der Entlastung untersucht. LIV y 
stellt hier eine Volumenvergrößerung dar. Llcr1 und Llcr3 sind. Zug-





vorausgesetzt, daß die größere Spannungsabnahme ( Llcr1) in 
Richtung erfolgt. Mit Llcr1 > u >Llcr3 (= Llcr2 ) ergeben sich 
Bild 24d dargestellten wirksamen Spannungen und damit 
(. Llü1 - u) 2( Llcr1 - u) 2(u - LJii3 ) 4 (~ - Licr3 ) 
= A A. m Z + Z. m 
dann ist 
u = ( Llcr1 - Ll0'3) 1 A + Llö'3 - -4-Y • m ~ 2 
. 1 + 2 "Z 
A Z 
Z + 2A 
,? • Beispiel 
Die "größere Sf>BJ:m.ungsabnahme ( Lla1 ) soll in radialer Richtung er-
folgen, die kleinere ( L!a3) in axialer Richtung. wenn vorausge-
setzt wird, daß Llcr1 (= .dä'2 ) > u >Lla3 ist, sind die auf Bild 24e 
angegebenen wirksamen sPannungen vorhanden. Daraus folgt 
4,Y = _ u - Llü3 Z(u - Llö}J 2( L!a1 ~ u) 4( Lla1 - u) 
V z + z . m + A 4. m 
'und somit 
( ,_ A- ) 1 Ll- LJ V m u = LJU1 - LJU3 1 A + rr3 - -v- · ~ 
1+'2''] 
Z A 
A + 2 Z 
Beim ebenen Problem lassen sich ebenfalls Porenwasserdruckglei-
chungen ableiten, wenn berücksichtigt wird, daß in Richtung der 
mittleren Hauptspannung (Senkrecht zur Bildebene) keine Dehnung 
bzw. Zusammendrückung des Einheitswürfels möglich ist. 
6. Beispiel 
Bei Belastung stellen Llcr1 , Llö-2 und Llcr3 wieder totale Druckspan-
nungen und u Porenwasser ü b e r druck dar. Wir nehmen an, daß der 
Gasgehalt nur gering ist ( Llä1 > u > Lla2 > Lla3). Die wirksamen 
Spannungen zeigt dann Bild 24f. Die Volumenverringerung erhält 
u-,1ö'3 
--A--
u - A a2 
----x-
Mit der Bedingung 
u - Llcr2 
A 
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Lla'1 - u u - Lli13 
Z • ro + A • ,m = O 
(d.h. Verschiebung in ~ 2 -Richtung O) kann Llä2 eliroiniert werden, 
Der Porenwasserüberdruck ist dann 
u = ( Llä1 - M~) 1 :] + Llir~ - LI/ A 
7. Beispiel 
m2 Z • A 
(m - 2) (m + 1) Z"+'"T 
Hier wird wieder größerer Gasgeh?J.lt angenommen, so d.aß 
LI er 1 > Llä2 > Llä' ~ > u (wirksame Spannungen vergl. Bild 24g). 
AUS 
findet man dann unter BerücksichtiEung von 
Llö" 1 - u Llö' 3 - u LlO' 2 - u 
Z. m z . m + z 0 
Llir -u 
+.:::::,;-::--
2 ( Llu2 - u) 
Z • m 
(m-2) . (m+1) 
8. Beispiel 
Im Falle der Entlastung sind Llö'1 , Llö'2 und Lli12 wieder Zugspannungen 
und u Porenwasser u n t e r druck. Unter der Voraussetzung von 
Llif1. > u >Liä2 >Liä'~ (vergl. Bild 24h) ergibt sich hier die Volu-
menvergrößerung zu 
LI V ilü1 - u 2( Llö'1 -u) 




u ,.... Llü2 
z 
u - Lli13 
+ Z • m 0 
Z . m 
u- Llä3 
+ ---z-
2(u - Llö'~) 
+. Z • m 
(m - 2) (m + 1) 
A • Z 
m 
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Diese theoretisch abgeleiteten Porenwasserdruckgleichungen lassen 
folgendes erkennen• 
1. Sie haben alle die gleiche Form, wobei u die Summedreier Glie-
der darstellt. nas ·erste Glied ist das Produkt aus der Diffe-
renz der großen und klei:nen zusätzlichen Hauptspannung ( Llä1 
Llq') und ei:nem von den Verformungszahlen Z und A gebildeten 
Faktor. nas zweite Glied ist gleich der kleinen zusätzlichen 
Hauptspannung ( Llö'3) und das dritte :negative Glied das Produkt 
aus Volumenänderung und zwei Faktoren, die von der Querdebnungs· 
zahl bzw. von den verformungszahlen gebildet werden. Wird der 
die verformungszahlen enthaltene Faktor des ersten Gliedes F1 
und das dritte Glied F2 genannt, ergibt sich für den Poren-
wasserüber- bzw. -unterdruck die allgemeine Gleichung: 
2. Die Größe der Zahlen·F1 und F2 ist von der lrt der Laständerung· (Be- oder Entlastung, räumliches oder ebenes Problem) und vom 
Gasgehalt des Erdreiches abhängig. 
3· FÜr ~leiche Verformungszahlen, gleiches m und gleich~s LIVV 
sind F1 und F2 des ebenen Problems etwa das algebraische Mittel 
aus den F1- und F2-Zahlen, die sich für das räumliche Problem 
ergeben, wenn die mittlere zusätzliche Hauptspannung gleich der 
kleinen ( Llä2 = Llä3) bzw. gleich der ,großen zusätzlichen Haupt-
spannung ( Lla2· = Lla1) ist (vergl. Tafel 25). 
2 • 28 DreiaXiale Scherversuebe m:i t Porenwasserdruckmessurige.n 
Die Versuche wurden mit dem in Abschnitt 3.15 beschriebenen Drei-
axialgerät durchgeführt. Die verwendeten Proben bestanden größten-
teils aus Guttauer Ton, der - wie unter 3.13 beschrieben - aufbe-
reitet wurde. (Aufbereitungsmethode 1). DUrch diese Aufbereitung 
erhält man teils wassergesättigte Proben, teils auch Proben mit 
eine11, mehr oder wenip;er großen Luftgehalt. Es sind auch einige Pro-
ben untersucht worden, die unter Zusatz eines gasbildenden Stoffes 
breiig aufbereitet wurden (Aufbereitunr,smethode 2). 
Die Wassersättigung ist daran zu erkennen, daß erstens bei allsei-
tig gleicher Spannungsändepung ( Lla1 = L!a3) der auftretende Poren-
wasserüber- bzw. -Unterdruck gleich dieser Spannungsänderung ist, 
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und daß zweitens keine Volumenänderung eintritt. Letztere findet 
man durch Messung der Bewegungen des AXialdruckkolbens und des 
Radialdruckkolbens. 
Im Dreiaxialgerät wurden die Proben bei offenem Porenwassersystem 
zunächst bestimmten Anfangsspannungen ausgesetzt: Den t o t a -
1 e n Anfangsspannungen (j 10 und (J 30 sowie d,er Anfangsporen-
wasserspannung u
0 
bzw. den w i r k s a m e n Anfangsspannungen 
u10 = ü10 - u0 und cr30 = lJ30 - u0 • Erst nachdem die Probe 
unter dieser Bela~tung vollkommen zur Ruhe gekommen war, wurde das 
Forenwassersystem geschlossen und der eigentliche Scherversuch 
durchgeführt. nas Abscheren der Probe wurde auf verschiedene Weise 
herbeigeführt. Teils durch eine größere Spannungsänderung in 
a x i a 1 e r 1 teils durch eine größere Spannungs~derung in 
r a d i a 1 e r Richtung. Die größere Spannungsänderung wurde 
immer Ll?i1 , die kleinere Lli73 genannt. zu Lli71 gehören <740 bzw. 
cr10 und zu Lllf3 ü30 bzw. cr30• Im Dreiaxialgerät ist somit im 
Falle der Entlastung die größere w i r k s a m e HauptspannUL 
cr3 und die kleinere cr1 • 
Die Bilder 26 bis 44 stellen die durch die versu~he gefundenen 
Diagramme dar. Oben ist der aufgetretene Porenwasserüber- bzw. 
-unterdruck u = Ü - u0 (Ü = totale Porenwasserspannungen) in Ab-
h ängigkeit von Llu1 und Llü3 aufgetragen; unten die Bewegungen des 
AXialdruckkolbens ( Llh8 ) und des Radialdruckkolbens (LI~) sowie 
( Llhs + .1hw) in Abhängigkeit von Llä1 • Hierbei wurde die Abwärts-
bewegung der Kolben als negativ und die A~fwärtsbewegung als posi-
tiv angenommen. Die ( Llh + Llh~ )-Linie gibt die eiutretende Volu-s w. 
menänderung der Probe an: 
LI V ( Llhs + ß , ~) • 19,"97 v V (Kolbeuquerschnitt 
V e r s u c h s r e i h e 1 
Die Probenzylinder (h 100 mm 0 = 50 mm) wareu nach Methode 1 
aufbereitet; die Vorbelastung im Konsolidierungsgerät betrug 
2, 50 kp/cm2• Der Wassergehalt beim Ausllau aus dem Konsolidierungs-
gerät wurde im .Mittel zu 37 %festgestellt. Die PJ:' oben der Ver-
suche 1 bis 5 sowie 7 und 10 hatten na ch dem Ausbau aus dem Konso-
lidierungsgerät praktisch keine Gelegenheit Wasser anzusaugen; sie 
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standen bis zum Einbau in das Dreiaxialgerät unter Kapillarspan-
nungen. Dagegen konnten die Proben 6, 8 und 9 Wasser aufnehmen und 
sich vollkommen entspannen. Um Lufteinschlüsse zwischen Gummi-
mantel und Probe bzw. in den Filtersteinen zu vermeiden,wurde der 
Einbau zwar unter Wasser vorgenommen. Dies erfolgte jedoch so 
schnell, daß die unter Kapillarspannungen stehenden Proben ihren 
Wassergehalt nicht nennenswert ändern konnten. 





4,99 kp/cm2 , u0 = 3,00 kp/cm
2 bzw . 
1,99 kp/cm2 • Zunächst alls eitige gleiche Span-
nungszunahme bis Llä1 =- Llä3 - 1 ,0 kp/cm
2 +), sodann nur 
a r 
a10a a30 r 
Steigerung der AXialspannung ( Llrr1 ) bis zum Bruch . 
Bis Llcr1 ~ LJ0' 3 ""' 1,0 kp/cm2 ist u =-Liä1 b zw. Llcr3 • Es liegt a r a r 
also eine wassergesättigte Probe vor. Dies kommt auch durch die 
( L!hs + LI~)-Linie zum Ausdruck, da diese keine Volumenver-
minderung anzeigt. Es ergaben sich im Gegenteil geringe Positiv-
werte. Bis Llu1 ".. Llä3 """1,0 kp/cm
2 können diese jedoch nur auf 
a r 
Maßungenauigkeiten des Geräts (vor allem auf den nicht ganz zu-
verlässig durchfÜhrbaren Ausgleich der Zellgerätdehnungen) zu-
rückgeführt werden. nas weitere Ansteigen der Positivwerte bei 
einaxialer Spannungssteigerung rührt dagegen von einer Auflok-
kerung des Korngerüstes her. Di e maximale Volumenänderung be-
trägt bei diesem Versuch LIVV = 0 • · ~g : ~6, 9 7 = 0,008. 
Im Bereich der einaxialen Spannungszunahme erfolgt der Poren-
wasserdruckanstieg erwartungsgemäß weniger star~. Die anfänglich 
geringere Zunahme ist offenbar darauf zurückzuführen, daß das 
Korngerüst, das ja bis dahin keine zusätzlichen Spannungen er-
halten hat, zunächst noch keine größeren Verformungen erleidet. 
+) Die aus dieser und den Versuchsauftregungen ersichtlichen 
geringen Differenzen zwischen Llü1 und LJü3 ergeben sich 
aus der Berücksichtieung der Manometerkorrekturwerte. Die 
Indizes a und r zeigen an, daß es sich um AXial- bzw. 
Radialspannungen handelt. 
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Offenbar hat die Querdehnungszahl noch nicht ihren vollen Wert 
erreicht. Bei weiterer Zunahme von~ä 1 erfolgt dann der Poren-a 
anstieg wieder stärker; die u -~ä 1 -Kurve verläuft steiler und a 
etwa geradlinig(strichpunktierte Linie). Wenn sich dann die 
.Probe dem Bruchzustand nähert, tritt wieder eine Verzögerung 
des Porenwasserdruckanstieges ein. Diese Erscheinung ist ohne 
Zweifel ebenfalls auf das Bestreben des Korngerüstes zurückzu-
führen, sich im Bereich _der Gleitzone bei Eintreten 4es Bruches 
aufzulockern. 
2. 'V e r s u c h Bild 27 
a=10 3,99 kp/cm
2
, a30 = 4·,30 kp/cm
2
, u 0 = 2,90 kp/cm
2 
a r 
bzw. 0'10 = 1,09 kp/cm
2 
und cr 30 = 1,40 kp/cm
2
• Im Gegensatz 
a r 
zum ersten versuch waren also hier die wirksamen Anfanesspan-
nungen kleiner und nicht gleich groß ( cr10 < cr 30 ) . Die Durch· a r 
führung des Versuches erfolgte wie beim ersten: Allseitig 
gleichmäßige Sp~ungssteigerung bis ~ö 1 ~ LJcr3 ""'1,0 kpjcm2 , a r 
sodann nur eine axiale Spannungszunahme bis zum Bruch. Die Po-
renwasserüberdrucklinien Und die ( ~hs + Llll,.,)-Kuxve ergaben 
sich in ähnlicher oWeise wie beim ersten versuch. Sie zeigen, 
daß es sich wieder um wassergesättigtes Erdreich handelt. 
3. V e r s u c h : Bild 28 
ä10 = 3,99 kp/cm
2
, a30 = 4,00 kp/cm
2
, u0 = 3,00 kp/cm
2 
a r 
9 2 2 bzw. cr10 = O, 9 kpjcm , a30 = 1,00 kp/cm • Zunächst wieder a . r 
allseitig gleiche SPannungszunahme bis ~a' 1 - Llä3 "" 1, 0 kp/ci 
, · a r 
dann zwar auch allseiti~e, jedoch ungleichmäßige Spannungszu-
nahme (~ä 1 >~ö 3 ). Im Bereich der ungleichmäßigen SPannungs-a r 
steigerung lassen sich an den beiden Porenwasserüberdrucklinien 
ebenfalls die drei Abschnitte unterschiedlicher Steigung er-
kennen: Geringere Steigung am Anfa?g und am Ende; steilerer, 
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etwa geradliniger Mittel teil. Im ganzen verläuft die u- Llä'1 -, a 
Linie erwartun1·;sgemäß steiler als bei den beiden ersten Versu-
chen. 
rü t größer werdenden• Unter:;chied zwischen Llö'1 und Llö'3 zeigt a r 
die ( Llhs + Ll~)-Linie wieder eine gerinc;e Volumenzunahme des 
Probekörpers an. Aus dieser wie auch aus der Porenwasserüber-
drucklinie ' bei allseitig gleicher Spannungszunahme ist zu er-
kennen, daß hier ebenfalls wassergesättigtes Probenmaterial 
vorliegt. 
4. V e r s u c h : Bild 29 
5. 
ä 10 3,99 kp/cm
2
, ~ 30 a r 
bzw. u10 0,99 kp/cm2 , 
a 
= 4,00 kp/cm2 , 
C130 
r 
1,00 kp/cm2 • Nach allseitig 




Llö'1 und Llö'3 abwechselnd erhöht: Zunächst Llä1 , dann LIO' 3 a r a r 
und schließlich wieder Llä1 bis zum Bruch. Vor Eintritt, des 
. a 
bruches zeigt die u- Llö'1 -Linie wieder den verzögerten Poren-
wasserdruckanstieg infolge Auflockerung. Die Punkte A und B 
stellen im Bereich der Wechselbeanspruchung .Punkte allseitig 
gleicher Spannungszunahme dar. Bemerkenswert ist, daß B mehr 
über der 45°-Linie liegt als durch Maßungenauigkeiten erklärt 
werden kann. Dies kann nur darauf zurückgeführt werden, daß 
durch die Wechselbeanspruchung die ursprüngliche Tragfähigkeit 
des Korngerüstes beeinträchtigt wurde und sich im Verlauf' des 
Versuches auch ein Teil der wirksamen Anfangsspannungen auf das 
Porenwasser verlagert hat. 
Die ( Llhs + Ll~)-:Kurve und die Porenwasserdrucklinie zeigen 
wieder Wassersättigung an. 
V e r s u c h : Bild 30 
0'10 1,49 kp/cm
2
, if3o 1,50 kp/cm
2
, uo = 0,49 kp/cm2 bzw. 
a r 
U1o 1,00 kp/cm2 , u3o 1,01 kp/cm
2




liehen Sp~ungen entspricht dem des Versuches 4. Wie aus den 
Porenwasserüberdrucklinien, deren Punkte allsei~ig gleicher 
Spannung A, B, C und D unter der 45°-Linie liegen und aus der 
( L!hs + LI~)-Linie zu ersehen ist, handelt es sich hier um 
eine lufthaltige Probe. Aus letzterer ergab sich die maximale 
Volumenänderung ~V=-'~~§: ~6·97 =-0,12. Die durch A, B, c 
und D gelegten Kurven (Porenwasserüberdrucklinien bei allseitig 
gleicher Spannungszunahme) lassen erkennen, daß die Abminderung 
/ des Porenwasserüberdruckes infolge Luftgehaltes sehr .schnell 
abklingt. Fiir Ltä1 ~ Ltcr3 > 1, 5 kp/cm2 ist sie hier praktisch a r 
schon abgeschlossen. Der verlauf der u- L!ä1 -Linie für LID' 1 > a a 
1,5 kp/cm2 entspricht somit dem verlauf der Porenwasserdruck-
linie bei wassersättigung; d.h. sie steigt praktisch unter 45° 
an. 
6. V e r s u c h : Bild 31 
ä10 = 1,49 kp/cm
2
, &30 = 1,50 kp/cm
2
, u 0 = 0,52 kp/cm
2 
a r 
b 2 . 2 
zw. a10a = 0,97 kp/cm , 0" 30r = 0,98 kp/cm • Dieser versuch 
ist ebenfalls wie Versuch 4 durchgeführt worden. Das Ergebnis 
entspricht dem des Versuches 5, da auch diese Probe Luft ent-
hält. Bemerkenswert ist nur, daß sich bei etwa gleicher Volu-
menänderung (LIVV ~-o,11) eine wesentlich geringere Abminde-
rung des Pörenwasserüberdruckes ergab. 
7• V e r s 
ä10 = 
a ' 
u ~ h : Bild 32 
1,79 kp/cm2 , &30 = 1,50 kp/cm
2
, u0 = 0,49 kp/cm
2 
r 
bzw. a 10 a 
. 2 I 2 
= 1,30 kp/cm , a 30 = 1,01 kp cm • Im Gegensatz zu r 
versuch 2 ist hier die axiale Anfangsspannung größer als die 
radiale ( a 10 > o- 30 ) • Das Schema der zusätzlichen Belastung a r 
ist das gleiche. 
Hier liegt ebenfalls lufthaltiges }Tobenmaterial vor. Die maxi-
male Volumenänderung beträgt nach der ( LI h5• + LI~) -Linie 
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!JVV ""'"- 0,07. Man kann annehmen, daß oberhalb .dä1 ""Llä3 ""' a r 
1,0 kp/cm2 die Abminderung des Porenwasserüberdrucks infolge 
Luftgehalts bereits abgeschlossen ist. 




1,10 kp/cm2 , u 0 = 0 111 kp/cm
2 bzw. 
~10a 0,98 kp/cm2, a30r 0,99 kp/cm2 • Hier wurde nicht -
wie bei allen anderen versuchen - zunächst eine allseitige 
gleichmäßige Spannungserhöhung durchgeführt, sondern lediglich 
die Axialspannung bis zum Bruch gesteigert. Die Porenwasser-
drucklinie hat die bei einaxialer Spannungszunahme übliche Form; 
nur. weist sie eine geringere Steigung auf •. Letzteres liegt 
daran, daß sich der Luftgehalt (vergl. ( .dhs + LI~)-Linie) vor 
allem zu Beginn der Spannungssteigerung bemerkbar macht. 
9· V e r s u c h : Bild 34 
Im Gegensatz zu den vorangegangenen versuchen wurde diese Probe 
durc h Überhöhung der Radia l spannungen abgeschert. Die Anfangs-
spannungen waren 0'10 = 1 ,49 kp/cm
2
, cr3 0 = 1, 50 kp/cm
2
, 
r a . 
2 2 2 
uo = 0,49 kp/cm bzw. a10 1,00 kp/cm ' a30 = 1,01 kp/cm • 
r a 
Zunächst erfolgte wieder allseitig gleiche Spannungszunahme bis 
Llä'-j ,.. .dö'3 ""' 1, 0 kp/cm
2
, sodann nur eine Steigerung der Ra-
r a 
dialspannungen ( Llö'1 ) bis zum Bruch. Als Bruchzustand wurde r 
der Beginn der Einschnürung des Probezylinders angesehen. Wie 
die .dö'1 -u-Linie und die ( Llhs + Ll~)-Linie zeigen, liegt ge-r 
ring lufthaltiges Erdreich vor(~=- 0,054). Der Einfluß 
des Luftgehaltes auf den Porenwasserüberdruck dürfte jedoch bei 
Llcr1 ~ 1,0 kp/cm2 bereits abgeklungen sein. Be.nierkenswert ist r 
der steile Anstieg der Porenwasserüberdrucklinie auch während 
der radialen Spannungszunahme und - im Gegensatz zu den voran-
gegangenen versuchen - :l.ie kaum auftretende Verzögerung des 
Porenwasserdruckanstieges vor dem Bruch. 
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10. V e r s u c h : Bild 35 
Auch hier wurde der Bruch durch Überhöhung der Radialsp~nnun­




~30 = 4,00 kp/cm2 , uo = 3,00 kp/cm2 bzw. u10 = 0,99 kp/cm2 
a r 
. 2 
und a 30 = 1,00 kp/cm • Nach allseitig gleichmäßiger Span-a 
nUDgssteigerung bis Llä'1 - Llcr 3 ..,. 1, 0 kp/cm
2 erfolgte diese 
r a 
ZWfir auch allseitig, jedoch ungleichmäßig. Wie aus der 
Llä'1 -u-Kurve im Bereich der gleichmäßigen Spannungszunahme r 
zu'ersehen ist, verhält sich diese Probe praktisch wie eine 
gesättigte. Die ( Llhs + Llhw)-Linie zeigt nur einen geringen 
Volumenverlust von L1 V 
-v- ... - 0,013 an. 
A u s w. e r t u n g d e r V e r s u c h s r e i h e 1 
Wie ein vergleich der Porenwasserüberdruckkurven mit den 
( Ll~ 8 + Ll~)-Linien zeigt, besteht zwischen der "Größe der Volu-
menänderung und der Abminderung des Porenwasserdruckes keine ein-
deutige Abhängigkeit. Dies muß darauf zurückgeführt werden, daß 
die Luft in den Proben hauptsächlich in größeren Hohlräumen vor-
handen ist, die infolge plastischen Fließans des Korngerüstes mehr 
oder weniger zusammengedrückt werden. Diese Erscheinung dürfte 
-wie schon unter 3.24 ausgeführt -vor allem bei dieser Art der 
Aufbereitung auftreten. In gewachsenem Erdreich wird ein etwaiger 
Gasgehalt meist in feinverteilter Form in den Poren vorhanden 
sein, so daß in diesem Falle auch mit einem gewissen gesetzmäßi-
gen Zusammenhang zwischen der Volumenänderung und der Abminderung 
des Porenwasserüberdruckes zu rechnen ist. 
ner Gedanke, aufbereiteten Erdstoffen Gasporenbildner zuzusetzen, 
um den unerwünschten Porenwasserüberdruck herabzusetzen - was vor 
allem die Rutschsicherheit der Dichtungsschürzen erhöhen würde -, 
dürfte deshalb nur von beschränkt~m Wert sein, weil es nicht ·ge-
lingt, das Gas in entsprechend feinen Bläschen zu erzeugen. Außer-
dem wäre dann noch die Beständigkeit des Gasgehaltes zu prüfen. 
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Bei dauernder Durchströmung der Dichtungsschürze muß damit gerech-
net werden, daß das Wasser das Gas löst und abtransportiert, d .h. 
eine allmähliche Wassersättigung eintritt. +) 
~r alle Proben, die mit u0 = 3,0 kp/cm2 untersucht wurden, ergab 
sich praktisch voller Porenwasserüberdruck, während bei u0 = 0,5 
kp/cm2 stets eine mehr oder weniger groBe Abminderung. eintrat. Da 
die Proben alle· nach der gleichen Methode ·aufbereitet wurden, dürf-
te dies kein zufall sein. Es muß vielmehr angenommen werden, daß 
auch in den Proben der ersten vier Versuche (u0 = 3,0 kp/cm
2) ur-
sprünglich ein gewisses Luftvolumen vorhanden war; nur ist dieses 
unter dem hohen Anfangsporenwasserdruck sehr stark zusammengedrückt 
worden bzw. in Lösung übergegangen. Eine weitere Zusammendrückung 
war dann nur noch im geringen Maße möglich und wirkte sich auf den 
orenwasserüberdruck nicht mehr aus. 
araus folgt, daß jedes gashaltige Erdreich durch einen entsprec~ 
ohen Anfangsporenwasserdruck in ein wassergesättigtes verwandelt 
·erden kann. Das Korngerüst erfährt keine Spannungsänderung, wenn 
ler Porenwasserdruck genügend langsam gesteigert wird. 
)berprüft man die' Gültigkeit der im Abschnitt 3.226 theoretisch 
abgeleiteten Porenwasserdruckgleichung anhand der gefundenen Poren-
wasserdruckkurven ( Lli71 -u-Linien), so kann folgendes festgestellt 
werden: 
Wie die Versuche 1 bis 4 (Bild 26 bis 29), die bei Wassersättigung 
durchgeführt wurden, zeigen, bes"!;eht das Glied "Lla3" zu Recht; bei 
allseitig gleicher Spannungszunahme steigt der Porenwasserüberdruck 
irn gleichen Maße an. 
Der Faktor "F1" ist ohne weiteres aus den Llä1-u-Linien der versuche 
. 1, 2 und 4 zu erkennen. Er stellt die mittlere Steigung dieser 
Ku.rve (tg <X-) im Berefch der axialen Spannungssteigerung dar (ge-
strichelte Linie). Wenn man annimmt, daß im Augenblick des Absehe-
rens bei allseitig u n gleichmäßiger Spannungssteigerung der 
gleiche Porenwasserüberdruck eintritt wie bei den versuchen mit" zu-
+) Besonaere versuche zur Klär~g dieser Frage sind in der 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau geplant. 
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näshst allseitig gleicher und dann axialer bzw. mit wechselseiti-
ger Spannungszunahme, so kann F1 = tg cx. auch aus der Llö-1-u-Linie 
des Versuches 3 (vergl. Bild 28) ermittelt werden. Wie dieser und 
auch weitere Versuche ergaben, trifft diese Annahme zu. Die Abwei-
chungen der aUf diese Weise ermittelten F1-Zahlen von den nach Art 
der versuche 1 und 2 gefundenen, halten sich innerhalb der ohnehin 
vorhandenen streuungen. 
Darüber hinaus kö=en d'ie F1-Zahlen auch aus den Versuchen 5;- 6 und 
7 (Bild 30, 31, 32) bestimmt werden, da ja bei Llö-1 > 1, ~ kp/cm2 
praktisch der Einfluß des Luftgehaltes auf den Porenwasserdruck ab-
geklUngen ist. - Diese sieben versuche ergeben den Mittelwert 
F1m = tg cx.m = 0,50. Die maximalen Abweichungeil davon betragen 
+ 0,04. 
Die Porenwasserdruckabminderung F2 infolge LUftgehalt (vergl. theo-
retische Por~nwasserdruckgleichung) ist durch die Abweichung der 
~cr 1 -u-Linie von der 45°-Linie gegeben. Die Bilder 30, 31 und 32 
zeigen, wie F2 ffiir den Augenblick des A.bscherens gefunden wird. Es 
wird hierbei allerdings vorausgesetzt, daß F2 unabhängig davon ist, 
ob die Spannungszunahme gleichmäßig, ungleichmäßig oder nur ein-
axial erfolgt. Diese Annahme trifft bei feiner Verteilung des Gases 
in den Poren eines homogenen Korngerüstes zu; bei vorhand.ensein 
größerer gasgefüllter Hohlräume können sich dageg~n gewisse Unter-
schiede ergeben; da sich -wie unter 3.225 bereits festgestellt 
wurde - die Hohlräume unter den verschiedenen zusätzlichen Span-
nungszuständen verschieden stark zusammendrücken.- Diese Unterschie~ 
sind jedoch nur gering und liegen innerhalb der Streugrenzen. 
Es muß allerdings betont werden, daß F2 erst dann ein konstanter 
wert ist, wenn die zusätzlichen Spannungen .( ~ cr1 , ~ö' 3 ) so groß 
werden, daß u einen bestimmten wert (hier"" O, 75 kp/cm2) überschrei-
tet. Mit kleinerem u nimmt auch F2 ab. 
F2 ergibt sich aus den J?or.enwasserüberdrucklinien bei allse-itig 
gleicher Spannungszunahme ±m Augenblick des Abs_che·re·ns ne:cb Versuch 
~ 2 5 zu ·0,37 kp/cm und uach versucn 6 zu 0,12 kpfcm • Aus VeFsuch 7 
findet man unter Annahme, daß b.ei Llö'1 = 1, 0 kp/cm
2 
'der Lufteinf·luß 
praktiscn vorüber ist, f'ür F2 = 0,25 kp/cm
2
• :Diese. drei werte wei-
chen stark voneinander · ab. Dies ist auf den durch die Aufbereitung 
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bedingten unterschiedlichen Gehalt und die verschiedenartige Ver-
teilung der LUft zurückzuführen. Bei aufbereitetem Material wird 
man deshalb eine größere Anzahl von Proben untersuchen müssen, um 
zu zutreffenden Mittelwerten zu kommen. 
Trägt man nun mit dem gefundenen Mittelwert ~ 1 m = 0,50 und im Falle 
der lufthaltigen Proben mit dem entsprechenden F2-wert die nach der 
Porenwasserdruckgleichung 
sich ergebenden Porenwasserüberdrücke in d~e versuchsauftragungen 
ein (vergl. Punkte), so sieht man, daß die Abweichungen vom ein~ 
zelnen Versuchswert nur gering sind. Dieses Ergebnis ist um so 
bemerkenswerter, als es aus versuchen mit verschieden hohen Anfangs 
spannungen gefunden wurde. 
Allerdings dürfte diese Unabhängigkeit der F 1 ~zahlen von den An-
fangsspannungen nur dann gelten, wenn sich letztere innerhalb ge-
wisser Grenzen halten. nenn die ~~ 1 ~u-Linien im Bereic~ d0r axialen 
Belastung lassen erkennen, daß bei sehr kleinen Anfangsspannungen 
bzw. bei einem größeren Unterschied zwischen u10 und u}O der Peran-
wasserdruck bis zum Bruch u.u. nur wenig ansteigen kann. versuche 
zur Ermittlung von F1 und F2 für einen praktischen Fall sollten 
deshalb doch mit Anfangsspannungen durchgeführt werden, die wenig-
stens ungefähr den in der Natur vorhandenen entsprechen. 
Aus der Versuchsauftragung 8(Bild 33) sind die F-Zahlen nicht be-
stimmbar, da hier die durch einaxiale Spannungssteigerung gefunde-
ne Ja1 -u-Kurve noch im Bereich des Lufteinflusses liegt und die 
Porenwasserüberdrucklinie bei allseitig gleicher Spannungszunahme 
nicht bekannt ist. Trägt man den nach der Porenwasserdruckglei-
chung für Wassersättigung (F1m = 0,5 und F2 = 0) sich ergebenden 
Porenwasserüberdruck ein ( e), so stellt die Differenz zwischen 
diesen und dem versuchswe~t F2 dar. 
Für die Versuche 9 und 10 (Bild 34 und 35), bei denen der Bruch 
durch die größeren Radialspannungen herbeigeführt wurde, können die 
F-Zahlen in gleicher Weise bestimmt werden. Bei beid·en versuchen 
ergaben sich für F1 wesent l ich größere werte als das aus den ver-
suchen 3 b"is 7 gefundene F1m. Dies entspricht den theoretischen 
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Untersuchungen (vergl. Tafel 25). Da hier die Spannungszunahme 
zweiaxial erfolgt ( ilcr 2 = .Jcr1 ), sind diese größeren F1-werte auch 
ohne weiteres verständlich. 
Da man es bei erdstatischen Untersuchungen meist nicht mit dem beim 
Dreiaxialversuch vorliegenden räumlichen, sondern mit dem ebenen 
Problem zu tun hat ( Llc71 > LIB2 > Llcr3), dürften in diesem Falle aus 
beiden versuchsarten gefundene mittlere F1-zahlen gelten. 
Eine merkliche Abminderung des Porenwasserüberdruckes infolge Luft-
gehalt (F2) trat· nur bei versuch 9 ein, während sich die Probe des 
Versuches 10 praktisch wie eine wassergesättigte verhielt. Bemer-
kenswert ist in diesem Zusammenhang, daß bei Versuch 9 u
0 
= 0,49 
kp/cm2 und bei versuch 10 3,00 kp/cm2 betrug. 
Da die Porenwasserdrucklinie für allseitig gleiche Spannungszunahme 
bei· beiden Versuchsdurchführungen (Bruch durch. Überhöhung der 
axialen bzw, der radialen Spannunge-n) die gleiche ist, sind auch 
bei gleichem Luftgehalt die F2-wert€ gleich. Dies steht im Gegen-
satz zu den theoretischen Untersuchungen (vergl. Tafel 25 F2a und 
F2b), die für f <1,0 gewisse Unterschiede für die F2-Zahlen 
ergaben. 
V e r s u c h s r e i h e 2 
Das Probenmaterial der versuche 11, 12 und 13 wurde auch nach Me-
thode 1 aufbereitet. Die Verbelastune im J( rsolidierungsgerät be-
trug 1,3 kp/cm2 • ·Der Einbau der Proben im Dre:i,axialgerät erfolgte 
wieder unter Wasser; es geschah ebenfalls schne'll, so daß sich der 
Wassergehalt bis zur Lastaufbringung kaum ändern konnte. Zunächst 
werden gleichzeitig eine axiale Belastung von cr1 ~ - 5,99 kp/cm2 , 
a 
eine radiale von a=3 = 6,00 kp/cm
2 sowie ein Porenwassbrdruck von 
. r 
u = 0,49 kp/cm2 aufgebracht. Nach vollständ iger Konsolidierung· 
0 . 
sind diese Spannungen gleichzeitig auf folgende Anfangsspannungen 
ermäßigt bzw. erhöht worden: ä10 = 3,51 l!;p/cm
2
, CJ30 = 3,50 a r 
kp/cm2 und u = 2,94 kpjcm2 • Die wirksamen Wang·s-spannungen bet:ru-
0 2 2 . 
,gen damit o-10a = o, 57 kp/cm b zw. cr30r = o, 56 kp/cm • Erst nach 
Abklingen des Schwellvo.rgan.ges begann dann der dre i axiale Scherver-
such bei geschlossenem Porenwassersystem. 
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11. Versuch: Bild 36 
Nach allseitig gleichmäßiger Spannungserhöhung bis ~a 1 ~ ~~ 3 a r 
,.", 1,0 kp/cm2 erfolgte ihre weitere Steigerung abwechselnd: 
Zunächst die Axialspannungen, danach die . Radialspannungen und 
schließlich wieder die Axialspannungen bis zum Bruch. 
Sowohl die Porenwasserüberdrucklinien wie auch die ( Llhs + Llhw) 
-Linie zeigen wassersättigunE an. 
12. V e r s u c h Bild 37 
Die zusätzliche Belastung erfolgte nach dem Schema des Versu-
ches 3: Zunächst allseitig gleiche Spannungszunahme; danach 
allseitige, jedoch ungleichmäßige Spannungssteigerung bis zum 
Bruch, wobei die Axialspannungen schneller zunahmen als die 
Radialspannungen. Auch hier zeigen die Llö'1 -u-Kurve als auch a 
die ( Llhs + LI~)-Linie an, daß die Probe Wassersättigung auf-
wies. 
13. V e D s u c h : Bild 38 
Bei diesem versuch erfolgte die Spannungszunahme von Anfang an 
allseitie; ungleichmäßig. Auch hier liegt praktisch Wassersätti-
gung vor. 
A u s w e r t u n g d e r V e r s u c h e 11, 12 und 13: 
Auffallend ist,das starke Absinkendes Porenwasserüberdruckes bei 
versuch 11 vor dem BrUch bzw. das starke Zurückbleiben des Poren-
wasserdruckanstieges bei den Versuchen 12 und 13. Bei allen drei 
versuchen liegt der Porenwasserüberdruck beim Abscheren sogar unter 
Spannungszuwachs Llrr3 • Diese Erscheinung muß auf die im Dreiaxial-r 
gerät dem Scherversuch vorausgegangene hohe allseitige Vorbelastung 
zurückgeführt werden. Es ist leicht einzusehen, daß die auf 'diese 
Weise erzielte größere Verdichtung zu einer stärkeren Volumenver-
größerung vor dem Bruch und damit zu einem kleineren Porenwasser-
überdruck beim Absehereh führen muß. Als Mitte_lwert ergab sich aus 




Bei einaxialer Spannungszunahme bzw. bei nur kleinen ~a 3 -spannungen 
kann somit u.u. auch ein geringer Porenwasserunterdruck entstehen. 
Dies wiederum würde bedeuten, daß sich in diesen Fällen ein größe-
rer Scherwiderstand ergäbe, als beim langsamen versuch. 
V e r s u c h s r e i h e 3 
Die Aufbereitung und der Einbau der Proben der versuche 14, 15, 16 
erfolgte in der gleichen Weise wie bei der Versuchsreihe 1. vor dem 
eigentlichen Scherversuch brachte man auf die Proben wieder be-
stimmte AUfangsspannungen auf. 
Im Gegensat·z zu den Versuchsreihen 1 und '2 wurde hier das Abscheren 
des Probezylinders durch eine ungleichmäßige E n t 1 a s t u n g 
herbeigeführt, wobei die größere Entlastung in radialer Richtung 
stattfand. Da auch bei diesen Versuchen Porenwassergehaltsänderun-
gen während des Scherversuches nicht möglich sind, wird durch die 
Entlastung ein Porenwass'erdruckabfall hervorgerufen. 
14. V e r s u c h Bild 39 
ä 30 4,99 kp/cm
2
, u0 = 2,98 kp/cm
2 bzw. <r10 a r 
2,01 kp/cm2 • Die Entlastung erfolgte hier nur in 0'30 
. a 
radialer Richtung. 
Die Porenwasserdrucklinie ( ~cr 1 -u-Linie) weist wieder deutlich r . 
drei Abschnitte auf: Anfangs nimmt der Porenwasserdruck schnell 
ab, im mittleren Abschnitt langsamer und etwa linear (strich-
punktierte Linie) und vor Eintritt des Bruches schließlich wie-
der schneller. Die Erklärung hierfür dürfte etwa die gleiche 
sein wie die bei versuch 3 angegebene: Da bei geringen Span-
nungsdifferenzen die elastische Zusammend~ckung des Korngerü-
stes in axialer Richtung - volumenmäßig gesehen - etwa gleich 
der elastischen Ausdehnung in radialer Richtung ist (m- 2), 
entsteht hier eine stärkere Abminderung des Porenwasserdruckes. 
Dagegen ist bei größeren Spannungsunterschieden die elastische 
Zusammendrückung des Korngerüstes größer als die Dehnung (m >2), 
was aber bedeutet, daß im letzten Falle der Porenwasserdruck 
weniger schnell abnimmt. Der vor dem Bruch erneut auftretende 
, 
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stärkere Druckab~all ist wieder auf die in den Gleitzonen 
stattfindende Auflockerung des Korngerüstes zurückzuführen. 
An der ( Llhs + Llhw)-Linie ergibt sich eine volumepzunahme von 
LIVV = 0,01. Wie ein vergleich mit versuch 15 zeigt, dür~te die-
se Probe praktisch noch als wassergesättigt zu betrachten sein. 
15. V e r s u c h : 
Anfangsspannungen: 
kp/cm2 bzw. a10 r 
Bild 40 
2 ä 10 ä30 = 4,99 kp/cm , u0 = 2,98 r a 
cr30 = 2,01 kp/cm
2
• ~ach einer allseitig 
a 




radialer Richtung weiter entlastet. 
Bis Llö'1 -= Llcr3 ""' - 1 ,o kp/cm
2 folgt die Llä1 -u-Kurve etwa der r a r 
45°-Linie, d.h. der Porenwasserunterdruck u0 entspricht der 
allseitig gleichen Entlastung. Dies beweist, daß sich diese 
Probe wie eine wassergesättigte verhält . AUS der ( Llh8 + .:1~)­
Kurve ist zu ersehen, daß bei LIQ'1 ~ - 1,0 kp/cm2 eine Volume·n-
vergrößerung von ~V: = 0, 009 vor h~de n ist. Da d'i:e De1J,nungen 
der Festmasse und des Porenwassers etwa nur ~ di~ses Betrages 
ausmachen, sind darin neben gewissen im Gerät begründeten Meß-
fehlern sicher auch Dehnungen von Luftbläschen enthalten. Letz-
tere haben aber offenbar noch nicht den Um~ang erreicht, daß 
sie den Porenwasserunterdruck merklich beeinflussen können. Ein 
größerer L~gehalt würde - wie ja ohne weiteres einzusehen 
ist - zu einem geringeren Unterdruck führen. 
Im Bereich der radialen (zweiaxialen) Spannungsabnahme hat die 
Llä1 -u-Kurve die gleiche Form wie beim vorangegangenen Versuc~ r 
16. V e r s u c h : 
~angsspannungen: 
kp/cm2 bzw. 0"10 
r 
Bild 41 
810 cr 30 = 4,99 kp/cm
2
, u 0 = 2,98 r a 
a 30 = 2,01 kp/cm
2
• Die Entlastung erfolg-
a 
te in diesem Falle allseitig, jedoch ungleichmäßig 
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C/Llä'1 />/Liü3 j). Die Llö'1 -u-Kurve verläuft zwischen der r a r 
45°-Linie (Porenwasserdrucklinie bei allseitig gleicher ~t­
lastung wassergesättigter Proben) und der Porenwasserunterdruck 
linie, die sich bei radialer Entlastung ergibt. Sie . fällt eben-
falls zunächst etwas steiler, dann über einen großen Bereich 
flacher, jedoch geradlinig und vor dem Bruch erneut stärker ab·. 
Aus der ( L1 hs + L1 hw) -Kurve findet man die Volumenzunanme 
~V = 0,026. Dieser Wert liegt zwar über dem der Versuche 14 
und 15. Jedoch dürfte auch hier noch kein nennenswerter Ein-
fluß des Luftgehalts vorhanden sein, da dies bei Porenw.asser-
drücken ü, = (u0 + u) > 1,1 kp/cm
2 auch bei den Belastungsver-
suchen 5, 6 und 7, die mit Proben gleicher Aufbereitung durch-
geführt wurden, praktisch kaum der Fall war. 
Auswertung a e r V e r s u c h e 14, 15 und 16: 
Ähnlich wie bei den Belastungsversuchen kann auch hier F1 als die 
mittlere Neic; ung der Llö'1 -u-Kurve im Bereich der radialen Entla-r 
stung angesehen werden (gestrichelte Linie · Bild 39 und 40). Bei 
allseitig un.::; leichmäßiger Entlastung läßt sich F1 - wie bei Ver-
such 3 -durch eine einfache Konstruktion finden (vergl. Bild 41). 
Als Mittelw.ert ergab sich aus diesen 3 versuchen F1m = 0,35· Dieser 
wert ist positiv anzusetzen, . da L1ö'1 und Llö'3 Negativwerte sind. r a 
FÜr u findet man dann aus der 
u = LJa-3 + c Llä'1 - L1ü3 ) • a r a 
Porenwassergleichung 
F1m ebenfalls einen Negativwert. 
um ·einen zutreffenden F1-wert für das ebene Problern zu erhalten, 
müßten selbstverständlich wieder versuche mit axialer Entlastung 
durchgeführt werden. 
Versuche mit sehr niedrigem Porenwasseranfangsdruck, die im Falle 
der Wassersättigung zu Porenwasserdrücken < 0~0 bzw. zu reinen Zug-
spannungen irn Porenwasser hätten führen müssen, waren nicht mög-
lich, da das Probenmaterial nicht luftfrei war. Sobald der Poren-
wasserdruck unter 1,0 kpjcm2 abfiel, machte sich der Einfluß von 
Luft bemerkbar (vergl. Versuchsreihe 4). 
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V e r s u c h s r e i h e 4 
Diese Proben wurden aus Guttauer Ton ausgestochen, der nach Metho-
de 2 unter Zusatz eines gasbildenden Stoffes (Lupoplast +)) aufbe-
reitet wurde. Den flüssigen Gasporenbildner setzte man dem Aufbe-
reitungswasser im Verhältnis 1 : 5 zu. Die Konsolidierung erfolgte 
unter einer vorbelast~ von 1,0 kp/cm2 • ner Einbau in das Drei-
axialgerät wurde in der gleichen Weise wie bei den anderen Versu-
chen vorgenommen. 
17. V e r s u c h .llild 42 
Die Anfangsspannungen i m Dre ~axialgerät betru~en: 
a10 = a30 - 1,50 kp/cm
2
, u0 = 0,78 kp/cm bzw. ~ 1 0 r = q 30a = 0,72 kp/cm2. Die Entlastung der Probe wurde r a 2 
allseitig gleich bis Llcr1 - Llä 3 ""' - 1,46 kp/cm durchgeführt. r a 
Eine axiale bzw. radiale Entlastung erfolgte nicht, so daS der 
Probekörper nicht abscherte. 
Die Porenwasserunterdruckkurve ( Llcr1 -u-Kurve) folgt hier nicht r 
der 45°-Linie, sondern weicht nach oben ab und Strebt offenbar 
einer parallel zur Abszisse laufenden Asymptote zu. Dies ist 
die Folge des Gasgehaltes, der -wie die ( Llh + .Llh )-Linie 
' s -w 
zeigt - auch eine starke Volumenvergrößerung der Probe bewirkt 
( ~ = + 0,475). 
18. V e r s u c h : Bild 43 · 
Anfangsspannungen: cr10 5,98 kp/cm
2




u0 = 3 , 00 .. kp j cm bzw. cr10 = 2, 98 kp/om und a-30 = 3 , 00 
kp/om2 • Hier wurde eine alfseitig glei che En tl as t ~ bis 
~Q- 1 ,." Lla 3 = - 4,0 kp/cm2 durchgeführt . Die wei tere Entla-r a· 
stung erfolgte ~ur in radialer Richtung bis zum Bruch. 
Die Llcr1 -u-Linie folgt .bis Llcr1 ""'Llcr3 ""' - 2,0 kp/cm
2 fast 
r . r a . 
genau der 45°-Linie; erst danach weicht sie etwas nach oben aus, 
+) Gasbildender Betonverflussiger der FirmaB'öckelmann & Goldbecker, 
Magdeburg 
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Ab Llct1 ""'Llä3 -- 3,0 kp/cm
2 
verläuft die Llcr1 -u-Linie nahe-r a r 
zu horizontal, wobei die ab Llcr1 "" - 4,0 kp/cm
2 nur radial er-
r 
folgende Entlastung keinen Einfluß auf deren Verlauf mehr hat. 
Nach der ( Llhs + LI~)-Kurve beträgt die ~rucimale Volumenver-
größerung LIVV 0,12. 
19. Vers u c h = Bild 44 
Anfangsspannungen: cr10 r 
u0 = 0,57 kp/cm
2 bzw. 
kp/cm2 • · 
o-10 
r 




4, 92 kp/cm2 und (J 30 4, 93 a -
Wie bei versuch 17 weicht auch hier die Llcr1 -u-Linie von der r 
45°-Linie bereits zu Beginn der Entlastung nach oben aus. Der 
Porenwasserdruckabfall tritt· jedoch erstaunlicherweise nur wäh-
rend der allseitig gleichen Entlastung (bis -- 4,5 kp/cm2) 
ein. Im verlauf der radialen Lastabnahme· bis Llö'1 = (J10 
·r r 
d.h. o-1 = 0 erfolgt wieder ein Druckanstieg bis nahe . o (bezogen 
auf den Luftdruck),. Der Bruch der Probe trat bei diesem Versuch 
nicht ein. Allerdings zeigt die ( Ll _hs + Ll~)-Kurve zum Schluß 
eine große Volumenzunahme (von LlVV = 0,175 auf o,-45), so daß 
der Bruch wahrscheinlich kurz bevorstand. 
A u s w e r t u n g d e r V e r s u c h ·e 17,. 18 und 19 
Die Versuche 17 und 19 zeigen, daß sich der Gasgehalt bereits bei 
den ersten Entlastungsstufen auswirkt, w-ährend sich bei Versuch 18 
der Einfluß des Gasgehaltes auf u erst nach grQßerer Entlastung 
bemerkbar macht. Das liegt daran, daß bei ersteren der Anfangsdruck 
. 2 . 
u 0 nur 0,78 bzw. 0,57 kp/cm betrug, dagegen bei Versuch 18 
3,00 kp/cm2 , was natürlich bei gleicher Entlastung eine unterschied-
liche Dehnung der Gasbläschen zur Folge hat. 
Bemerkenswert ist, daß sich bei den Versuchen 17 und 18 der Paran-
wasserdruck maximal nur etwa um den Betrag des Anfang?porenwasser-
drucks u0 abminderte, d.h. also nicht bzw. praktisch nicht unter 0 
(bezogen auf L~ftdruck) abfiel. Dies bedeutet, daß das elastische 
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Dehnungsvermögen des Korngerüstes 'im Vergleich zu Volumenvergröße-
rung der Gasblasen klein ist. Die eingetretene Schwellung ist somit 
hauptsächlich auf die Vergrößerung der Gasbläschen zurückzuführen. 
Bei Ve~suc h 19 traten hingegen negat ive Porenwasserspannu~ g en auf. 
Während u ~ur 0,57 kp/cm2 betrug, wurde der maximale Porenwasser-
d ~ uckabfa~l im verlauf des Versuches mit=- 0,98 kp/cm2 gemessen. 
Auf den Luftdruck bezogen entspricht dies einem Porenwasserdruck 
von 0,57 - 0,98 = - 0,41 .kp/cm2 • 
Der Druckanstieg während der radialen Entlastung kann nicht darauf 
zurückgeführt werden, daß das Porenwasser eine gewisse zei·t benö-
tigte, um zu den Gasbläschen hinzuströmen. Um diesen Einfluß auszu-
schalten, wurden al~ versuche entsprechend langsam durchgeführt. · 
Man muß diese Erscheinung wahrscheinlich damit erklären, daß durch 
die radiale Entlastung das elastische Dehnungsvermögen des Korn-
gerüstes gestört bzw. abgebaut wurde. FÜr die praktische Auswertung 
müßten in diesem Falle d~e negative~ Porenwasserspannungen wohl 
vernachlässigt werden. 
Solange der Porenwasserdruck so groß ist, daß die J~ 1 -u-Kurve der 
45°-Linie folgt, gilt natürlich die Porenwasserdruckgleichung für 
gesättigtes Erdreich. Im Übergangsbereich der Porenwasserdruck-
unterkurve von der 45°-Linie zum horizontalen verlauf, muß die 
Porenwasserdruckgleichung für lufthaltiges Erdreich angewendet 
werden. Hier ist jedoch wieder zu beachten, daß F2 mit u veränder-
lich ist. Da im Gegensatz zu der theoretisch ·abgeleiteten Poren-
wasserdruckgle ~ chung hier Ll~.3 und Ll~ 1 negativ eingesetzt werden, 
muß auch F2 da~ umgekehrte Vorzeichen erhalten 
(u = Llä'.3 + ( Lli11 - Llii'.3) • F1 + F2). 
Wie der nach größerer Entlastung sich einstellende etwa horizontale 
verlauf der ~ü 1 -u-Linie zeigt, ist dann der ~orenwasserunterdruck 
praktisch unabhängig von der Größe der Entlastung , gleichgültig ob 
diese allseitig, axial bzw. radial erfolgt. Für u kann dann ein 
konstanter wert u = F * gesetzt werden. 
Z u s a m m e n f a s s u n g : 
Sowohl beim B e lastungsfall als auch beim E n t lastungsfall 
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sind für die Bestimmung der F-Zahlen zwei Arten von versuchen er-
forderlich (Bild 45 und 46): 
1. Dreiaxiale Scherversuche bei wassersättigung, d.h. bei hohem 
.Anf'angswasserdruck (u0 ~ u0 vorh.). 
2. Dreiaxiale Be- b~w. Entlastungsversuche, bei denen der 
An~angsporenwasserdruck dem in der Natur vorhandenen hydro-
statischen Druck entspricht (u0 = U 0 vorh.). 
bei den Scherversuchen erfolgt die Spannungsänderung zunächst all-
seitig gleich und anschließend axial bzw. radial bis zum Bruch. Aus 
den damit gefundenen Porenwasserdrucklinien ergeben sich die F1-
werte. Bei den Be- bzw. Entlastungsversuchen findet nur eine all-
seitig gleiche Spannungsänderung statt. Die sich daraus ergebenden 
Porenwasserdrucklinien weichen bei Gasgehalt von der 45°-Linie ab. 
Aus dieser Abweichung ergeben sich die F2-werte. Im Fall der Bela-
stung ist F2 zunächst variabel, nimmt jedoch mit größer werdender / 
Lastzunahme schließlich einen konstanten Wert an. Im E n t -
lastungefall steigt F2 fortlaufend an, während der Porenwasserunter 
druck u mit größer werdender Entlastung einem konstanten Wert zu-
strebt. 
Bei beiden versuchsarten sollen die wirksamen Anfangsspannungen so-
weit als möglich den in der Natur vorhandenen entsprechen. 
Für das ebene Problem gelten mittlere F1-zahlen, die wiederum aus 
Scherversuchen gefunden werden, bei denen der Bruch durch größere 
Spannungsänderungen sowohl in axialer als auch in radialer Richtung 
herbeigeführt wird. 
3.29 Ermittlung des Scherwiderstandes Ts be.i plötzlicher 
Be- bzw. lfutlastung , 
Bei erdstatischen Untersuchun5en fallen die Rauptspannungsebenen 
des ursprünglich vorhandenen Spannungszustandes meist nicht - wie 
beim Dreiaxialversuch - mit den Rauptspannungsebenen des durc~ 
P.lötzliche Belastung bin-zukommenden Spannungszustandes zusammen . 
Beide Spannungszus.tände ullerlagern sich und ergeben einen neuen. Im 
Augenblick des Bruches ist die Lage der Hauptspannungsebenen des 
neuen Spannungszustandes gegeben, Die Ebene der großen Hauptspannune 
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und die Gleitfläche schließen dann bekanntlich den Winkel 
i = 45 + ~ ein. Wir nennen für diesen allgemeinen Fall die hinzu-
kommenden Hauptspannuneen deshalb nicht ~~ 1 und ~~ 3 , sondern 
v1 und V3· Die Porenwasserdruckgleichung lautet damit 
u = v3 + ( 111 - 113) • F1 : F2 • 
Da erdstatische Untersuchungen meist die 1Bestimmung des sogenannten 
Sicherheitsgrades · zum Inhalt haben und dieser das Verhältnis der in 
def Gleitfläche maximal möglichen zur für das Gleichgewicht erfor-
derlichen Schubkraft darstellt, kommt es also auf die Ermittlung 
des längs der Gleitfläche vorhandenen Scherwiderstandes (= maximale 
Schubspannung) an. Dabei muß dieser unter Berücksichtigung des 
b e i m B r u c h vorhandenen Porenwasserüber- bzw. -unter-
drucks ermittelt werden. Mit Hilfe der Porenwasserdruckgleichung 
und der Scherwiderstandsgeraden ist dies möglich. 
Fall 1: Belastung einer wassergesät-
t i g t e n T o n s c h i c h t. 
Es werden folgende .Allllabmen getroffen: Ts = 0,30 • rr + 0,21; 
cp = 12° 30' und u = 11 3 + ( 111 - 113 ) • 0,65 (F1 = 0,65). 
Zunächst wird aus der Porenwasserdruckgleichung die zwischen den 
zusätzlichen wirksamen SPannungen v 1 und v 3 bestehende ·Abhängig-keit ermittelt: · · 
u = ;;;3 + c v1 - v3) • F1 
u + u F1 - u • F1 = v3 + v1 • F1 - 113 • F1 
F1 ( V3 - u). ( 111 - u) • ~ 
F1 




65 1 86 b . 1 _ o,65 = , ergi t sich die gesuchte Beziehung zu 
v 3 = -1,,86. v 1 . 
Die Bestimmung von '"!' 5 erfolgt auf graphischem Wege nach Bild 47 ~ 
Sie wird in der gleichen Weise durchgeführt, wie bereits unter 
3.25 (Bild 22) beschrieben. Für die dort angegebene , Beziehung 
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s V muß nur v 3 7 _- 1 1 86 • v1 +) angesetzt werden. Auf 
Bild 47d ist angedeutet, daß ~s für den Punkt A ermittelt wurde. 
Die Lage der ursprünglichen Hauptspannungsebenen zur Gleitfläche 
(Winkel a) sowie die Größe der ursprünglichen Rauptspannungen ent-
sprechenden SpaD?ungsverhältnissen in diesem Punkte vor Aufbringung 
der Belastung ( 0'10 = t. h, a-30 = A.0 • 1 . h mit 1 = Raumgewicht 
und A. 0 = Ruhedruckbeiwert). 
Nimmt man einen schubspannungsfreien Anfangszustand an ( 0'0 ), so 
ist die Bestimll)ung von 't' s wesentlich einfacher (Bild 48). Sie ist 
ebenfalls in 3.25 (Bild 22) bereits beschrieben. Da die Anfangs-
spannung 0'0 so gewählt wurde, daß sie dem Mittelwert aus 0'10 und 
0'30 des auf Bild 47 vorausgesetzten .Allfangsspannungszustandes ent-
spricht, können beide -rs-Werte verglichen werden. T8 , das unter 
Berücksicht±-gung der bereits vorhandenen Behubspannungen gefunden 
wurde, ist etwas größe~ als , das unter der !Pnahme des schubspan-
nungsfreien Anfangszustandes ermittelte. Dies ist ohne weiteres 
verständlich, da ja im ersten Falle ein Teil des Scherwiderstandes 
unter kon.solidierten Bedingungen aktiviert wurde. (Wenn allerdings 
die bereits vorhandenen Behubspannungen den beim Bruch auftretenden 
Scherwiderstand entgegengerichtet sind, so ist es gerade umge-
kehrt~) Der Unterschied ist sehr klein; er liegt noch innerhalb 
der Versuchsstreuungen, die bei der Ermittlung der Schergeraden 
auftreten. Es lohnt sich deshalb im allgemeinen erst dann Ts nach 
der umständl,ichen ersten Methode zu ermitteln, wenn die bereits 
vor~andenen Behubspannungen schon sehr groß sind und dem bei völli-
ger Konsolidation vorhandenen Scherwiderstand nahekommen. 
Je nach Größe der Vorbelastung des Tones kann F1 stark schwanken. 
Wie die Versuche 11, 12 und 13 zeigen, kann F1 sogar negativ werden 
FÜr F1 = 0,50 ergibt sich F-J = 1 1 0, d.b. 'die zusätzlichen wirksamen 
Spannungen ' sind ~l eic b. groß (v3 = -v1 ), während für F1 = 0 
- wie es für gewachsenen Guttauer Ton ermittelt wurde . - auch F-J 
bzw. v,; = 0 wird. Mit negat iven F1 geht auch v3 in eine Druckspan-
nung über ( v 3 = + F.j • v 1). Bei einaxialer Spannungszunahme ruft 
letzteres Porenwasserunte rdruck hervor (u = -v3). - ~us Bild 48 
+) Der Unterschied im Vorzeichen liegt daran, daß. in 3.25 v3 von 
vornherein als Zugkraft angenommem wurde (vergl.Bild 19);. · 
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ist leicht zu ersehen, daß mit kleineren F1 -Zahlen größere Ts-werte 
gefunden werden. ~/ 
Fall 2: B e 1 a s t u n g e i n e r n i c h t g e s ä t -
t i g t ~ n _(t e i 1 weise 
T o n s c h i c h t. 
g a s h a 1 t i g e n) 
Die Voraussetzungen T 8 = 0,30 • ~ + 0,21 bzw. ~ = 12° 30' entspre-
chen denen des Falles 1. FÜr den Porenwasserüberdruck gelten 
2 
u = v3 + ( v1 - v3 ) • F1 - F2 (F1 = 0,65; Fz max. = 0,30 kp/cm ). 
Auch hier läßt sich aus der Porenwasserdruckgleichung eine Bezie-
hung ,zwischen den wirksamen Spannungen v1 = ( v1 - u) und v3 = 
( v3 - u) ableiten. Sie lautet v 3 = - F1 • v 1 + F2, wobei F1 = 
F1 = 1,86 und F2 = 1 ~ 2 F = 0,86 kp/cm2 sind. 
"r="F':j ' 1 
Auf Bild 49 ist die Bestimmung von T8 unter Berücksichti~ung der 
ursprünglichen Behubspannungen für Punkt A (Bild 49d) aurchgeführt. 
Sie erfolgte wieder nach 3.25 (Bild 22). Die Lage der Ebenen der 
ursprünglichen Rauptspannungen fällt hier mit den Happtspannungs-. 
ebenen im Bruchzustand zusammen. Daraus folgt, daß auch der sich 
überlagernde Spannungszustand diese Lage haben muß (vergl. Bild 49a 
b und c). 
Die Anfangsschubspannung T0 wirkt dem Scherwiderstand beim Bruch 
entgegen; es ergeben sieb deshalb ziemlich große zusätzliche wirk-
same Spannuncen v1 und v3 (-). 
Da der Punkt A der Gleitfläche außerhalb des Einflusses des Sohl-
druckes des Fundamentes liegt, katm hier nur eine einaxiale Span-
nune;szunahme auftreten. In diesen, Falle läßt sich der im Augenblick 
des Bruches auftretende Porenwasserüberdruck angeben. Es ist 
2 
u = - v 3 = 0, 745 kp/cm (vergl. Bild 49b). Nur in diesem Falle ist 
die Kontrolle, ob der für F2 an r; ~setzte Maximalwert (hier 0,30 
kp/cm2) auch erreicht wird, möglich. Bild 49e soll andeuten, daß 
dies der Fal l ist. 
Erreicht u nicht die Größe, bei der für F2 = 0,30 kp/cm3 gesetzt 
werden darf, muß mit kleineren F2-Zahlen so lanbe probiert werden, 
bis der angenommene. F2-wert mit dem nach bild 49e möglichen über-
e inst immt . 
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Bei einaxialer Spannungszunahme kann mit positiv~m F1 u niemals 
negativ bzw. v 3 positiv wer.den. sobald v 3 und damit u gegen 0 
geht (bei größerem Luftgehal t verläuft die Poren{asserdrucklinie 
bei allseitig gleicher Belastung zunächst entlan~ d·er Abszisse), 
verliert die Beziehung v 3 =- v1 • F1 + F2 ihre 'Gültigkeit. 
Auf Bild 50 ist der Scherwiderstand für einen Pwjlkt (A) bestimmt 
worden, bei dem die Lage der Anfangshauptspannun$en ebenfalls mit 
der der Rauptspannungen im Bruchzustand übereinsiimmen. Jedoch sind 
hier T0 und der Scherwiderstand Ts gleichgericht$t. Die hinzukom-
menden wirksamen Spannungen v1 und v3 sind de ~ alb wesentlich klei-
ner als naoh Bild 49 . l!ätte man es hier· !!iit einer einaxialen Span-
nungs zunahme zu tun, würde d i e Annähme F2 = 0, 30 1kp/cm
2 
mcht mehr 
r i cht ig sei n (vergl . ~ilg 50e). Die Untersuchung 1müßte dann mit 
kleineren F2-werten, die zwischen dem F2 nach Bild 50e ·und F2 max 
liegen, wiederholt werden. i 
Der Punkt A liegt jedoch unter der Fundamentsohle. Die Spannungs-
zunahme am Erdprisma erfolgt also nicht nur in einer, sondern in 
beiden Hauptspannungsrichtungen. Die Größe des beim Bruch eintre-
tenden Porenwasserüberdruckes läßt sich in diesem Falle nicht an-
geben. Ob ein Porenwasserüberdruck erreicht wird, der die Annahme 
von F2 max. rechtfertigt, kann dann nur anhand der vom Bauwerk im 
Punkte A tatsächlich erzeugten Spannungen mit Hilfe der Porenwas-
sergleichung abgeschätzt werden. Sind diese Spannungen bereits so 
groß, daß F2 max. gilt, so ist dies erst recht unter der Bruchbe-
lastung der Fall. Übrigens macht man auch keinen großen Fehler, 
wenn man bei der Ermittlung des gültigen F2 in jedem Falle den 
einaxialen Spannungszuwachs, für den ja u = - v~ gilt, voraussetzt. 
Damit würde man im Bereich des Fundamentes mit einem etwas zu hohen 
Porenwasserüberdruck rechnen und sich also auf der sicheren Seite 
befinden. 
Bild 51 zeigt wieder die Bestimmung von Ts unter der Voraussetzung 
eines schubspannungsfreien Anfangszustandes, wobei u0 der Mittel-
wert von u10 und cr~ 0 nach Bild 49 bzw. 50 darstellt. Man braucht 
hier nur zwei Mohrsehe Kreise mit geschätzten v1 -' bzw. v3 -werten 
zu zeichnen, da die Verbindungslinie der Schnittpunkte der unter 
dem Winkel i aufgetragenen Radien mit den Mohrsehen Kreisen ·eine 
Gerade ist. 
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T liegt zwischen den nach Bild 49 und 50 gefund enen Werten 
s 2 (0,54 < 0,56 < 0,575 kp/cm ) • Dies ist verständlich, da im e'rsten 
Falle (Bild 49) Anfangeseherspannungen und Scherwiderstand entgegen 
gesetzt und im zweiten Falle (Bild 50) gleichgerichtet sind. 
Die v 1- und v3-werte unterscheiden sich von denen der genaueren 
Methode allerqi:ngs - betr ~chtli qh. Die Kontrolle, ob u (= - v 3) die 
für die Gültigkeit. von F2 max. erforderliche Höhe erreicht, muß 
deshalb mit einem korrigierten v3-wert durchgeführt werden. Man 
erhält diesen, indem von dem gefundenen ~ v 3 noch die Differenz 
zwischen dem angenommenen Mittelwert 0'0 und der tatsächlichen 
Anfangsspannung cr10 bzw. cr30 (vergl. Bild 51a und 49c bzw. 50c) 
abgezogen wird. FÜr den ersten Fall findet man damit den wert 
v3 = - 0,69 kp/cm3 und für den zweitEln Fall vg = - 0 1 20 kp/cm2• 
Beide werte weichen von den genauen werten (- 0,745 bzw. - 0,14 
kp/cm2) nicht so stark ab, als daß sie für die Beurteilung, ob das 
der Porenwasserdruckgle~chung zugrunde gelegte F2 (hier 0,30 kp/cm~· 
zutrifft, nicht ausreichend wären. 
Fall 3 : E n t 1 a s t u n.g 
g e s ä t t i g t e n 
e i n e r w a s ·s ~ r -
Tons c h i.c h t. 
Bi sweilen kommt es vor, daß die Standsicherheit einer Einschnitts-
böschung unmittelbar nach dem Aushub beurteilt werden sol'l. In die-
sem Falle haben wir es mit einer Entlastung zu tun. FÜr den dabei 
entstehenden Porenwasserunterdruck gilt ebenfalls die Porenwasser-. 
druckgleichung. Nur stellen hier u, v1 und v3 Zugspannungen dar. 
Die :Beziehung zwischen den wirks'a,m.en v1 und v 3 besteht auch in 
diesem Falle (vergl. Bild 52). Bei ungleichmäßiger Spannungsabnahme 
ergibt sich v 1 als Zug und v 3 als nruckspannung. Bei einaxialer · 
Spannungsabnahme - wie sie beispielsweise im oberen Bereich der 
Gleitfläche nach Bild 52 auftreten dürfte - entspricht der Poren-
wasserunterdruck de.r wirksamen Druckspannung (u = - v 3 ). 
Auf Bild 53 wurde T8 unter der Annahme einer allseitig gleichen 
mittleren Anfangsnormalspannung 0'0 bestimmt. Da nach Bild 52 
Anfangsschubspannung und Scherwiderstand gleichgerichtet sind, 
ergab sich. hier für Ts gegenüber der genaueren Methode wieder ein 
etwas kleinerer wert. 
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Fall ~: Entlastung einer nichtgesät-
t i g t e n T o n s c h i c h t. 
Auf Bild 54 ist die Bestimmung von -r8 bei Entlastung einer nicht-
gesättigten Tonschicht dargestellt. Es wurde ein schubspannungs-
freier Anfangszustand vorausgesetzt (allseitig gleiche spannungen 
u0 ). Die hier ebenfalls gültige aus der Porenwasseraruckgleichung 
abgeleitete Beziehung zwischen v1 und v3 ist auf Bild 5~ angege-
ben. Im Gegensatz zum Belastungsfall bleibt hier auch bei großer 
Entlastung F2 bzw. F2 veränderlich. Dagegen nähert s~ch bei größe-
rer Entlastung der Porenwasserunterdruck einem konstanten wert. Ist 
letzteres der Fall, so verliert die Beziehung zwischen v1 und v 5 
ihre Gültigkeit; für u ist dann F • zu setzen. 
Wie bei B e lastung läßt sich der Porenwasserunterdruck nur für 
den Fall einer einaxialen Entlastung angeben. Man geht dabei so 
vor, daß zunächst einige (hier 2) F2 -werte geschätzt werden. Mit 
diesen findet man zu ebenfalls geschätzten v 1 - werten die entspre-
chenden v 3 -~erte. Sodann werden in der üblichen W e~se mit Hilfe 
· der Schergeraden (Bild 54a) die zugehörigen Porenwasserunterdrücke 
u = - V_3 bzw. - '~~'E bestimmt. Trägt man letztere in da!; Poren-
wasserunterdruckdiagramm (Bild 56b) ein und im Schnittpunkt der 
durch u = - v_3 bzw. - v_3 gehenden Horizontalen und der Porenwas,.-
serunt.erdrucklinie für allseitig gleiche Entlastu.ug die geschätzten 
F2 -werte ab, so ergibt der Schnittpunkt der Verbindungslinie der 
Endpunkte der F2 -strecken mit der ~5°-Linie das gesuchte F2 . Damit 
ist auch u bzw. v3 bekannt, womit rriäD. schließlich nach Bild 5~a 
den Scherwiderstand 't's findet. 
Die Verbindungslinie der Endpunkte der aufgetragenen geschätzten 
werte ist zwar keine genaue Gerade, jedoch genügt es, sie füX zwei 
ges5:,hätzte F2-werte als solche einzuzeichnen. Wählt man drei F2-
werte, so ergibt sich eine Verbindungslinie mit geringer Krümmung, 
wodurch aber nur eine unbedeutende Verschiebung des Schnittpunktes 
auf der ~5°-Linie erfolgt. 
zu beachten ist noch, daß F2 immer so gewählt werden_muß, damit 
sich positive · v 3 -werte (also nruckspannungen) ergeben, da bei ein-
axialer Entspannung in der zugehörigen zweiten Hauptspannungsrich..-
tung niemals Zugspannungen entstehen können. 
-~-
Beim Entlastungsfall befindet man sich ebenfalls auf der sicheren 
Seit~, wenn auch bei allseitiger Entlastung F2 für einaxiale Ent-
lastung bestimmt wird. 
4. Zusammenfassung 
FÜr den Fall· der 1 an g s a m e n Laständerung werden die aus 
den von Krey, Tiedemann, Hvorslev und Ohde durchgeführten versuchen 
und ihren·T~eorien sich ergebenden Gesetzmäßigkeiten aufgezeigt. 
Eigene versuche im Kreisringschergerät und nreiaxialgerät, die die-
se Ergebnisse bestätigen, werden mitgeteilt. 
Zum Problem des Scherwiderstandes bei p 1 6 t z 1 i c h e r 
Laständerung wird zunächst der durch Schnellversuche im Kreisring-
bzw. Rechteckgerät sich ergebende Scherwiderstand besprochen. Dazu 
sind ebenfalls Ergebnisse eigener versuche angegeben. 
Näher ist auf die Scherwiderstandsformeln bei plötzlicher Lastände-
rung nach Ohde eingegangen worden. Es wird hierzu eine graphische 
Methode. zur Bestimmung des Scherwiderstandes angegeben, die auch 
die vor der Laständerung bereite vorhandenen Schubs~annungen berück-
sichtigt. Ohde setzte dagegen immer einen schubspannungsfreien zu-
stand voraus. 
Nach allgemeinen Ausführungen über die Wechselwirkungen zwischen 
Kornge~st, Porenwasser und Gasgehalt wurde mit Hilfe der Elastizi-
tätstheorie eine Porenwasserdruckgleichung abgeleitet. Diesen Unter-
suchungen wurden verschiedene Fälle der Spannungsänderung zugrunde 
gelegt. FÜr alle Fälle ~rgab sich für die Porenwasserdruckgleichung 
die gleiche Forms Das erste Glied ist das Produkt aus der Differenz 
der großen und kleinen Hauptspannung und einem von den Verformungs-
zahlen gebildeten Faktor; das zweite Glied ist gleich der kleinen 
zusätzlichen Hauptepannung; das dritte Glied berücksichtigt einen 
eventuellen Gasgehalt. 
Anschließend werden die Ergebnisse der durchgeführten dreiaxialen 
Scherversuche mit Porenwasserdruckmessungen mitgeteilt. Die Proben 
bestanden aus aufbereitetem Guttauer Ton. Es wurden sowohl die wirk~ 
samen Anfangsspannungen als auch die Anfangsporenwasserdrücke vari-
' iert. Die Proben konnten nicht mit einem bestimmten Luftgehalt her-
~estellt werden. Praktisch gesättigte Proben wurden durch einen 
hohen Anfangsporenwasserdruck erzielt. 
- 67 -
Das Abscheren der Probezylinder wurde teils durch Überhöhen der 
axialen bzw. radialen Spann'Uilg, teils auch durch· Verminder'Uilg der 
radialen SpannUng herbeige!ührt. Es . ergab sich, daß der ·Porenwas-
serüber- bzw. -unterdruck im Augenblick des Abseherens außer von 
der Größe und Art der Spannungsänderung, auch vom Luftgehalt bzw. 
dem Anfangsporenwasserdruck und von der Größe der Vorbelastung ab-
hängig ist. Aus den Porenwasserdruck-Spann'Uilgs-Diagrammen ersieht 
man, daß die theoretisch abgeleitete Porenwasserdruckgleichung 
Uilter Beacht'Uilg gewisser Voraussetzungen angewendet werden kann. 
Schließlich wird auch ein graphisches Verfanren angegeben, mit dem 
mit Hilfe. der Porenwasserdruckgleichung und der Scherwiderstands-




















) Aus Druckversuchen 
) bei verhinderter 
) Seitendehnung 
Zusammendrückungszahl ) Bei unbehin-
) dert~r seitan-
Ausdehnungszahl ) dehnung 
Querdehnungszahl 
Ruhedruckbeiwert 
Winkel der inneren Reibung 
tg 9 = Reibungsbeiwert 
Festigkeit 
~s=f.J-·O'+c Scherwiderstand 
'Tg = f-Lg • er+ c g Gleitwideratand 
Wahrer Winkel der inneren Reibung 
Winkel. der inneren Reibung nach Hvorslev 









2 Die bei Scherversuchen auf die Erdprobe 







Änderung der totalen AXialspannung 
Änderung der totalen Radialspannung 
Porenwasserüber- b zw. -unterdruck 
Ll'cr 1 Llö'1 - u Änderung der wirksamen AXialspannung 
..1cr3 ..1ö'3 - u :;: Änderung der 'Wirksamen Radialspannung 
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171 = ö'10 + Llö'1 
173 = ·1730 + Llö'3 
Totale Axialspannung 
Totale Radialspannung 
Totale Porenwasserspannung ü = 
0'1 = <110 + L1111 = 111 - u = Totale wirksame Axialspannung 
0'3 = 1130 + L1113 = 113 - u = Totale wirksame Radialspannung 
ö' Totale Normalspannung 
170 Totale Anfangsnormalspannung 
= 17o - uo 
i1 - ö'o 
Llö' - u 
Wirksame Anfangsnormalspannung 
!nderung der to~alen Normalspannung 
lnderung der wirksamen Normalspannung 
0' 110 + L111 = ö' - Ü = Totale wirksame Normalspannung . 
"t' = Totale Schubspannung 
~ 0 = Anfangsschubspannung 
LIT = -r - "t'0 = lnderung der Schubspannung 







l Total~ Anfangshauptspannungen 
Anfangsporenvrasserspannung 
(110 - uo 
(120 - uo 
1130 - uo l Ursprünglich wirksame Rauptspannungen 
l 




u ner dabei entstehende Porenwasserüber- bzw:~ . 
-unterdruck 
v2 = v2 - u 
v 3 ;;3 - u 
= 
l Die bei' schneller Belastungaänderung. auf;retenden wirksamen Spannungen 
= ! Totale wirksame' Haup , tap~ungen nach der BelastungsänderUIJ,g ,) = 
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Bild 1. Scherwiderstandsgerade toniger Erdstoffe bei Erstbelastung 
Normalspannung cf 





tCo~----~~-- ~ -------~ ' Pv Normalspannung d . 
. . 
Bild 3. Scherwiderstaods/in/e für gewachsene tonige Erde 
dz 
Normalspannung d 
Bild 4. Scherwiderstand eines sehr feinen Tones bei Erstbelastung 





/ ohne Scherkraft bei Erstbelastung -;-
~ j unmittelbar nach dem Abscheren . 
Sche-rwiderstand 
Bild 5. 
Auswert11ng der. Scher~ 
widerstandsversuche . 




Ausstechen einer gewachsenen Erdprobe 
, lotrechte 
Bild 6. Kreisringscherqerät nach Ohde 
- 77 -
' 
~ . I '7 "" -
-' 
~ T 
Cl :.:. Cl ;p ~ ' r;~ "' ~ 
-
cJ. ~ f~ li:jf?d ~ ~~ 
;l ~ -r. ~ I !.{ ·~,-,: 
"" 
-, -; r::\ I I~ _[ - T '17 ,. 1 .j!lo tr L L ~ 
ü 0 1 1 !O!Ol ("} D r J ~ lJ J ~ - ,--. ~ .J 
__d 
- ~ ~ ~ 4r 1- ~ N · -/ ~ ~~ . ~ ~ ~( I r 1)-~~ I ~ ~ - ~ l1 v 2 » ~ ~~ :; """~ k ~ ~ l ~ 1 f .._-I . 
~ 
I 
o:~ '!: ~~~ 
I '-G1r' 
. 
., !II . 




I ~ 11 ~ II I, I II 
. 1-- r' 1 ~ --~ - ~ I t~ r I II Jl 
'H ,, 
::*· II ~ i -} Ii~ .1\ j j 
llf 
W~//P/ //////////////////////////////#/////// ////.///J/I"///7 //// /////////?. W/////~~jzY///a . 





Verschiebung s längs der W/rkungslt'nie 
der Schubspannungsresultierenden 
( 1 cm = 2,9 mm Verschiebung ) 






00 : • .. •• ~ ... . i 
1,0 
'1,5 
T ( kpjcm 2 ) 
0,0 
Ts = 1,39 kpjcm 2 
Tg = 0,69 kpjcm 2 
Pv = 5,0 kpjcm 2 i Entlastung auf rf = 4,0 kpjcm 2 , 
nach abgeklungener Schwellung Abscheren; 
Scherfläche ..1 zur j(onsol/dierungsrichtung 
-r ------~ --~------ ---- ------~------~.- -------- -------- 5 -
.. ··= 
0,5 
·t .. j_ L1Tg 
1,0 - 3h 
1 ~2os •'I. ''·h .1. -~ -20s_(1 -• 
T(kpfcm.z) ~ · . -r . 1 • 













T ( kpjcm 2 ) 
' 
·; -~ ...... ,. ~-···· " 
Verschiebung s länqs ßer Wirkungslinie 
der Schubspannungsresulft'erenden 
· ( 1·cm = 2, 9 mm Verschiebung) 
: l -
' . 2 T5 =; 0,88 kpjcm 
. I 2 
. _ Tg = 0,44- kp cm 
' 
Pv·=5.0 kp/cm 2 i Entlastung auf er"" 2,.0 kpjcm2 1 
nach abgeklungener Schwellung Abscheren i_ 
Scherflä.che J.., zur konsqlidierungsrithfung 
i .... t 
' --'~· 




-r-,- r· r 
I 
~ (kpJc"'"' t 
' 6/ellfliiche. parallel zur 
konsalidierungsrichfung 
1,0 2,0 
Gleitfläche senkrecht zur. , 
Konsolidierungsrichhmg . , 
1 .-~--
- ;__. _ _j_ _, 
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p" = fg'9"'- 0,2.77 ; 
2,0 _ 3;0 
-.-. ~ a r- -
L - l 
r 
3,0 · ! ~ ~ o ~ I ~' iio ··~. I 
~~ 1 C) " 
'schu-im;J6leitwiilmfanil "oeT Enllasfuiig 
. . . ,_ ~- ' ... ' •~· .. ' ~ ··~ . ". )(. Scht r- bzw] Gle! widerstond bei Wiederbeloslung 





.Bil .10. SdJer;ound 6/ei fwidersfand ' ouifereifeter und mit 
J_;s;b kpjrm!. 'lor.btfasleier. ."Jiultauer Tonproben 
-·- ...i__ •. 
-1-1 
' r . 
·--
!..- ....! t..--1-.---
Pv• s,o ,er 
fkp/cnf) 
Pv • S.O 0' ( pjcnf) 






Axialspannung = größere Hquptspannung a'1 i 02 = CJ3 
Radialspannung =größere Hauptspannung a'1 i a'2 = 0'-, 
Bild 11. Spannungszustand ln der Probe beim 








• Radialdruckleitung . 






Poren wasserdruck I ei tung 
Ölzuführungsleitung 





Volumenausgleichskolben ( Porenwasserdruck) 11 Porenwasserdruckmanomefer 






13 Vorrichtung fÜr kontinuierliche Be-und Entlastung 
11; Belastungsgehänge mi t Gewichten 
15 Belastungshebel 
16 Gegengewichte 




204 Bf 1829f62 0 375 08987 
Bild 14 







I ä ·b ·1[ 
F= 'f 
Bild 15. Abminderung der Axialspannung infolge 
fonnenförmiger Ausbauchung der Probe 





aarh, Bild :10 a iJ. b . · T ! -: ·-·~i~··• ~,.._,-"' 
.. : -- ~~-_.... 
. -- ~ 
. - "..., --.;.;-?~ ' 
:Cf . wahrer W/nkel der 
,. inneren Reibung 
'= 12 °30' 
Pv = s,o o' 
(kpjcm 2) 
Bild 16. Erge!Jniss.e~/angs;mer. Jir_eiaxia/er Scherv.ersuche .. miL .. 




' ·j ' I 
--:-r -.. ,- ·- : - . 
j 1 





g -- "'(' "(,' 
'ld 10 b )-- _ _J.~S~o------..--JY ____ ..A---::-----:----
_, (nach~;.---: - _ 1.0 
-.. s __ --- ----. -----., ·· ~ . ,... _,. - ·t; ßiid 10 c) · 
- - ·- -t- - 't'g ( nCIC 
- 1;JJ 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
Pv':"' a'o 
Bild 17. Scher -und Gleifwidersfondsl/me 
plöfzkcher Belastungsänderung 
9,0 10,0 ff.O 12,0 ! •13,0 Ü' 
"(kpfcm 2) 
bei -~: 
2,0 dreiaxiale .Scherversuche 
mit geschlossenem Porenwassersystem ..-
". . --
'· .... I 
. ' ! 
langsame dreiaxiale Scherversuche (s.Bild 16) . 
1,0 ( Pq ~en~a~sersystem off~n) 
·• 
Bild 18 .. . . 
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j. \ .. j 1,0 
Wirksame Spannungen am 
wassergesäft/gten .. Erdelement 




























































(Zug=- )'\- --t-~~__:_:_~~~WLl 
il\ : . 






- _ ........ i 
--.____ I 
v3 "' v1 · f 







v1 ~~ .: ~ 1 . ~~ (Druck=+) . o' 





Ta+ T* = T5 
O'f + d/' = d1 a) 













Bild 24. Änderung der wtrksamen 























Räumliches Pr.oblem Ebenes Problem 
Ad., > u > Aiij -AU'z LI?.,- LIUz > u,>.Liiij LJä:, > u > Lloz > LIIJ'3 
z if • F1b- 1 F1a + F1b F1 ~ 1 F. - 1 • z 1 + ..L A 1a ~ ". 2 .: · 1+-z·-:4 2 A 
1 0,333 0,667 0,500 0,500 . ' 
' ' 
1 D,500 0,800 0,650' 0,667 2 
1 0,667 01889 0,778 0,800 . T 
1 0,80.0 . 0,91f1 0,871 01889 8 
Ffa. - 1 F1b- 1 ·F1- 1 1+2 · ~ -· •1 A 1-J-~ 
z 1 +2·-z- z 
1 0,333 0,667 0,500 . ' 01500 
1 0,333 T 0,! 00 • 0,500 0,350 . 
·1 -
T 0,111· 0,333 0,222 0,200 
1 01059 o,zoo 0,130 0,111 8 
. 
\ 
F. -~ • ..!!L.z. _1_ F. .dV· m 1 Fza + Fzb F2•4t . .!!!....z. m + ~_1_ 2b•-·-·Z·--
2a V m-2 t .+Z·'f V m.!2 2 +~ 
. 2 V m-~ m+1 1+]:, A . A 
1 · ,tJV m .t1v · .J!L.z. 0.333 & . .!!!.....z.o,m ~._!!!_.z . 0,357' V ..... m-2 ·Z · 0, ~ 33 V m-2 1 V m-2 V m-2 • 
1 
T II • 0,5~0 II • o,400 II • 0/•50 II • O,lf77 
. 1 
T II • • 0,667 II · O.#lf II ·0,555 II • 0,572 
1 
" 
. 0;800 II - M70 II ·0.635 II • 0,635 8 
-
F. _ .dV . .!!!.... .z._1_ F.. • .dV . ....!!!.....z. _1_ r. = JJv . .!!!....z. ~~_1_ 
2a V .m-2 2 +~ 2b V •m-2 1+2,.1_ 2 V m-2 m+1 1+~ A .A A 
1 JJV • .....!!L.z · 0.333 V m-2 . ' ,tJV • __!!!_ ·Z · 0.333 V· m-2 ' .dV . .!!!....z. 0.333 V m-2 1 AJ... . ....!!!..._ ·Z · 0.357· V m-2 ' 
1 . 
• • 0,400 II • 0,500 II . 0.~5 0 II • 0.477 T I 
1 II 
.. u,w •. n . q, 66 ~ II ·0,555 II . 0,572 T 
1 n 
. 0.470 II 8 • 0,800 II ·0,635 II • 0,635 
• +) für m -2,5 • 
Tafel 25. Vergleich z~ischen den F1 - und Fi.-Zahlen 
des räumlichen und ebenen Problems 
. I 
u (kpjcm 2 ) 
+2,0 
+1,5-
f1 = fgrx = 0,5~ 
' . 













10fole Anfongs~ponnung_en : D;0 ~ 4;99 kpjcm2 a 
öJo,"' 't,99 11 
U0 - 3,00 II 
Wirksame Anfongssprmnungen: o:foa = ö;0 a- u0 .. 1,99 kpjcm 2 
oJo, = 'äJ0, - u0 .. 1,99 11 
Lfii1 (kpjcm2) a -





LlöJ (kpjcm 2) +1,5 
r 











Llh ( mm) 
Totale Anfangsspannungen : 
Wirksame Anfangsspannungen : 
F1 • tget. = 0,51 
+1,0 +1,5 +2,0 
+1,0 -f1.5 
~ · = 3,99 kpjcm 2 10a . 
öJ0 r;, 4,30 
Uo = 2,90 II 
CJ100 =. "iit00- u0, = 1,09 kpjcm 2 
aJo = 'ö3o ~ ·ua.. = 1,40 
r r ~ - . 
/ 
/ 










~ -s V, 
"" 
.... {! 













Llh ( mm) 
Totale Anfangsspannungen : 0.: · = 3,99 kpjcm 2 10a -
öJo ,; 't-,30 11 
r 
Uo ,;_, 2,90 II 
Wirksame Anfangsspannungen: a:,0 =" ato - u0, = _1,09 kpjcm 2 a a -· 
aJo ~ = OJo - ·u o. = 1,40 
r. r "':. . 
Bild 27 Versuch Nr. 21 Gutlauer Ton (noch Helhode 1 aufbereifet; Pv = 2,5 k.pjcm 2 ) 
• 
u (kpjcm 2 ) 
+2,0 




-0,1 - 5 
+O,!i 






70fale Anfangs~pannunw~n : D;0 ;.. 4,99 kpjcm2 
.· a. 
~0,. - ft,99 II 
u0 "' 3,00 " 
Wirksame Anfangsspannungen: Dfoa .. ä:,00- u0 = 1,99 kpjcm 2 
aJot ... ÜJor- Uo '"' 1,99 " 
. Bild 2p. Versuch Nr. 11 .f3u_ffa~er... Ton · -(n~ch !1efhode· 1 aufbereifet; Pv = ~5 kpjcm 2 ) 
tfäJ ( kpjcm 2) +2.0' 
r 











+1S +1,0 +0,5 0,0 +0,5 +1,0 .+t.s +-2,o
1 
+i,s +J,o L1ii,ikpjcm2J 
• .. 















Tofa_le Anfangsspannun!!en :· ~oa ~ 3,99 kpfcm 2 
öJ0 = 4,00 " r 
u 0 = 3,00 '' · 
- - - . -· "2 Wirksame Anfangsspannungen : o1oa = U:,00- u0 = 0,99 kpjcm . 
oJor = ~or - ·uo = 1PO " 
L101/ kpfc'ffi2) 
Llh8 +L1hw 
Bild 28. Versuch Nr. 3, 6uffauer Ton (nach 11efhode 1 aufbereifet i Pv • 2,5 kpjcm 2 ) 
"' 
Ll~r (kpfcm2) 
u (kpjcm 2) 
+2,5 
" ~ +2,0 
+1,5 
+2,0 +1..5 +1,0 +0.5 0,0 +0,5 












F., "' tga "' 0,50 
+1,0 +1.5 +2,0 
~ba = 3,99 kpjcm2 
0)0 = 4,00', ·" r 
u0 = 3,00 11 
+2,5 
ato = ~ 0 - u0 = 0,99 kpjcm 2 a a - - , 
aJo = öj0 - u0 = 1,00 " r r _ 
CU 
,f ~ •t::l ;;:::: 
.... 
~ CU ~ :::. 
~ .... {: 
3,0 L1~ 0 (kpjcm 2) 





















/ F2 / / :J-1_ __ 
. / / / / ,...-:- t /. / . / . 
/ / \cx Q,o 
. ~ ~ 
/ --- - <.l 
. . / 0 ~ 
/ / / /.\ . . f.r .- fg a. ~ O,'t-7 :S 
c ~ 
/ ~ 
/ . Porenwasserdruckt/nie ""G 
/ bei allseifig gleicher .f 
/ .Spannungszunahme ~ 
_." 
,/ - ~ 
+0.5 +1,'0 . + 1,5- +2,0 +2,5 +3..0 
; 
+0,5 ' +1,0 +1,5 +2,0 
Llh(mm) 
Totale Anfangsspannungen : ~oa . "!' 1,f9 ·kpjcm,2 , 
~Or = 1,50 II 
Uo ,.: 0,49 II 
Wirksame Anfangsspannungen: -Jl1o ~ Dto -: u0 = 1,0D_ kpjcm 2 
. a a · 
Uj0 /"· iij0r- u0 = 1, 01 11 





[.:, =tga= 0,50 
+1,0 
+0,5 










Tofale Anfangsspannungen : if10 ;., 1,49 kpjcm 2 a· 
öJor = 1,50 11 
Uo ~ 0,52 II 
Wirksam·e Anfangsspannungen : .01oa =" ~Pa..:. u0 "':' 0,97 kpjcm 2 
oJor = öJor-' Uo = 0,98' II 
81ld 31. Versuch Nr. 6, 6utfauer Ton (nach Helhode 1 aufbereifet i Pv= 2,5 kpjcm 2 ) 

















ö:,0 . = 1,79 kpfcm 2 a UJor- 1,50 11 
Uo - 0,';9 . II 
Wirksame Anfangsspannungen: fJ'10 - Öfo -- u0 - 1,30 kpjcm 2 a a 
oJo:- OJo - u0 ~ 1,01 11 r r 
Bild 32. Versuch Nr: 7, 6uffauer Ton (nach Helhode 1 aufbereifet ; Pv .. 2,5 kpjctTJ 2 ) 
'" t t= 
.. ' 
: . I . l ' I ·:: 
. ! :' 
I . 
• j 








L1hs +Llhw _ 







Llh (mm) • 
,To_fale Anfangsspa~m:_ngen: ·- ~oa . = 1;o9 kpjcm 2 
~O = 1,10 II 
r 
Uo ~ 0,11 II 
Wirksam(/ Anfangsspannungen : o'10 = ~ 0 - u0 = 0,98 kplcm 2 o o I 
aJo = ~o - uo = 0,99 u 
r r 
Bild 33. Versuch Nr. 8 1 6uffauer Ton (nach Hefhade 1 aufbereifet; Pv = 2,5 kpjcm 2 ) 













Tofo/e Anfangsspannungen : · 
Wirks.ame Anfangsspannungen : 
äfo = 1,';9 _kpjcm 2 _ 
r-
· ~0 = 1,50 II 
. a 
Uo = 0,4·9 II ' 
t11or= Öfor- u0 ~ 1,00 kpjcm2 
aJo = ii]0 - u0 - 1,01 11 a a 







a (kpjcm 2 ) 
-------~--------~/ 
/ 










+1,5 +-1,0 +0,5 0,0 - + 0,5 +1,0 +1,5 +2.0
1 
-- +2,5 +J,O L1ii,/kpjcm2) 
-20 
--15 





L1ii3 bei Beginn der 
a Einschnürung 
+ O,S +1,0 +1,_5 + 2,0 
L1h(mm) 
. \ 
Totale Anfangsspannungen : 0:,0, ~ 3,99 kpjcm 2 
. -- ÖJoa= 4,00 
Ua =. 3,00 II 
Wirksame Anfangsspoimungen: a'10,= ä;0r- u·0 "= 0;99 kpjcm 2 
oj0 = '8]0 ,.. u0 = 1,00 a a · 
Bild 35 . Versuch Nr.10, 6uflouer Ton (nach Helhode 1 aufbereifet i Pv =~51<.pjcm 2 ) 
• 
u (kpfcm 2 )· 
I 
F;, -- fg (X e - 0,02 




-11P -5 . 
+t),'B f1,'0 
0.0 0 






Nach Einbau 1ns- Dreiaxialgerät zu(1ächst folgende Sp,annungen aufgebracht: 
- ~a = 5,99 kpjcm2 . } - ·•so k' j 2 -
- - 6 . 01a- .";, - P cm 
,0] - ,00 ll - ·5.51 r '· (]'.. = ,· - 11 
Uo = 0,49 II Jr. . . . -
. ' 
Nach der Kansqlfdierung äuf Anfangsspannungen enflasfef: 
~1'o/' 1,51 kpjcm2 } 
iij0 = 3,50 r 
u0 = 2;94 
o:,0 = 0,57 kpjcm 2 a 
Uio = 0,56 " r . 
Bild 36. Versuch Nr.11, 6ullau,er Ton (noch Ne/hode 1 aufbereifet i P.v = 1,3 kpjcm 2 ) 
/ 











+ 1,o' +2,() 
.1h ( mrri) 





Na. eh Einbau ins Dreiaxialgerät _ ?unij~h~f folgen__de _ Sp~n_n_~n9en_ a.!!_f~eb!achf: 
Ü1 - 5,99 kpjcm2 } - 5.50 k / 2-
_a !Jf
0
- , , p cm 
oJ ~ 6,00 - II _ 5. 5.. 1 _ r 03= , .- 11 
Uo ~ 0,49 , II r . -~ 
Nach der Konsolidierung auf Anfangsspannungen ef!ffasfef: 
' . ' .-. . -. ~ .. 
Ü1oa= 3,51 kpjcm 2 } · =· 057 k / 2 
- 3 50 -· Ufoa ' p cm oJo - I II r · . oJo ~ ~56 11 
Uo = 2,9't II - r . -
I . 
~Ü:, 0 (kpjcm 2 ) 
• 
Bild 37, Versuch Nt. 121 Gutlauer Ton 610ch Helhode 1 aufbereifet; Pv -1,3 kpjcm 2 ) 
• 
.. 


























Llh ( mm) 











Näc.h Et'nbau ins . DreJ ~~ xial~erä~ _ zu~ächst folgende Spannungen aufgebracht: 
ö'1 = 5,99 fpjcm2 } - 5.50 k ,J .. . 2 
_a a:, - , p1cm oj = 6,00 11 • a 5. 51 _ f aJ = 1 II 
u0 = 0,49 •II r · , 
Na·ch der, Konsolidierung auf Anfangsspannungen enl!asfet: 
~oa-= 3151 kp/cm! } 
·atoa_= 0,57 kpjcm 2 O'Jo = 3,50 11 
r OJor= 0,56 u 
Uo =' 2,94 II • 






rq1t , + 5 




I.L (kpjcm 2 ) 
L1h(mm) 
TOtale Anfangsspannungen :· -
-1.0 --1.5 · Llil,r (kpfcm2 ) 
~ 0 = 4-,99 kpfcm 2 r . 
~O - lt,99 II 
Q · 
Uo = 2,98 II 
Wirksame Anfangsspannurigen: U:,0r= ö;0r--_l10 = _2,01 kpjctn 2 
OJo = öJo - ua = 2;01. " ~ - a a 
-






















-1,0 -1,5 - 2,0 -2;5 
ä'.ror = 4-,99 kpjcm~ . 
öj0 = 4-,99 · . " a 
Uo := 2,98 II 
Wirksame Anfangsspannung-en: oto = ö1o ~ u0 = 2,01 kpjcm 2 r r _ .-
uJoa = ~oa- ua· = 2,01 · " 
Bild 4-0. Versuch Nr.15, 6ulfauer Ton (noch Helhode 1 aufbereifef; pv= 2,5 kpjcm 2 ) 
- _\ 









0,0 0 . 
+ 0,1 +5 
+0,2 + 10 
+0,3 f 15 
Ahs +Ahw 






im Augenhl/ck d~s. - Abseherehs 
-:1.5 -2,0 - 2.5 -3,0 Llift ( kpfcm2) -1.0 







0;,0 = 't,99 kpfcm? r . -
ö) 0 ~= 4;99 ," 
u0 = 2,98 " 
f71or"" if,0r-u 0 =2,01 kpjcm 2 _ 










L1?., (kpjcm 2) 


















L1 h- { rTI!n ') 
L1hs +L1hw • 
· rmin) 













- 2,0 L1?, ( kpjcm2) 
- 2,0 Ll'öt ( kpjcm 2) 
ä:,0r =. 1,50 kpjcm2 ' 
CiJ0a;. 1,50 11 
u0 .= 0,78 " 
Wirksame Anfangsspannungen: U1or= ~or- u0 = 0,72 kpjcm 2 
oJöa:.: ~oa- /.J.o = 0, 72 II 
Bild Lr2'. Versuch Nt: 17; 6utfauer Ton (nach M_efhode 2 unter Z11safz von Lupoplq_sf aufbereifet; 
Pv-1,0 kpjcm 2) 
Totale Anfangsspannungen: 
-2 . ~ -2,0 
~o, - 5,98 kpjt:m 2 
~0 = 6,00 \ " 
a . . 
.u0 = 3,QO · n 
-..1.5 -1.0. 
.Wirksame . Anfang~spaniwngen: . ~o, = ~o,- u0 ~ 2,58 kpjcm 2 
oJq = ~O - Uq = 3, 00 II . 
cz a 
/ 
Bild lf-3. Versuch Nr. 18, 6uftauer Ton . ( nach Methode 2: 
unter Zusatz von Lupoplasf aufbereifet; . 





-1,0 - ~ -
- 133 -
-u -u -u - M - b 
~ 
- ~ 













-5,0 L!il,r (kpjcm2) 
• ,/i 
-2,0 - 1,5 -1,0 -O,!i 
'Tof~(e Anfangsspannun~.efl.: 
• ! 
,. - f 
' 
'dto = 5,49. kpjcm 2 
. r . . . . 
~Oa =: , 5,50 !' ' 
Uo = 0157 II 
Wirksame Alifangsspannt:mgen: · ofo ·= ö;0 - u0 == 1;.,92 kp/cm 2 r . r .. · 
OJo = ~o :.... Uo = 1,.,93 II 
a · a 
Bild 44-. Versuch Nr. 19, 6uHauer Ton (nach Methode 2 .L. 
unfer Zusatz von wpoplasf aufbereffet ; 











L1h5 +L1hw · 
. (mm) · 
o,o -q.s -1,o 
u (k.pfcm 2) 
L1h(mm) 
- 135-
-1,5 -:- 2,0 -2.5 -3,0 -3,5' - 't,O -1,.,5 -5,0 L1ii, (kpjcmZ) 
F• 
_____ ____ j __ 
• 
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:. Zs = 0,30 · rt + 0,21 j Cf = 12.0 30.' 
u ;=; v3 + ( vr., v3) · 0,65 
·' 
-. 
.. t/ =-1 ~~ ~ /!.:,65 =1,86 
























Bestimmung des Scherwiderstands T5 bei 
plötzlicher Belastung einer wassergesättigten 
Tonschichf unter Berücksichtigung bereits 
































- 139 ·- . 
. 
,. ___ i's = 0,4-95 kpfcm2 
1 
,A - _ ... _ - ; 
---r~-- · 
. -. _, 
. ~ 
- c 
~~ -+ ~~~~~ -?~~~~~~~ ~ ~ 
/ 
/' 
; ~ a) 
oO + rf* = o' 
To + -r• = Ts 
I II ,..-
•(}'1 + o'-f = v1 
l7'3 + "3" = o'3 





.. ~_j _ : _· ~- l~ .. 
. •. - . . . ~- ~- ~ - ~ · · . ! : _j__·:___ _ _; ... 
... ___ .-AnMbrnen_w.t nach .B.Jld ..!i7 _ ... ~ .!...1.: ~-·- __ ; 
!- ;I .. ..:.-••.• 




'I's = 0,30 · rf + 0. 21 ; cp = 12 ° 30' 
u =ii3 +(vr-v3 )·D,65-0,Jo 
I .r:, 0,65 /8' 6 c:l ~ . 0,30 086 k ,J 2 
F., =1-ft= 1·"-0,65=,1/,B i i '2 = 1-F, = 1-0,65 = ' · p,cm 




v1 = 0,86 kpjcm2 
l 
-0,5 ' 
e) - l 
'lt 
, - 1,0 
. • I 
, -a, ' . .. 
- ·=i-v11 ' 
-- -' • I 
, -
I . 













. Bild lt9. Bes.fimmung des Scherwiderstands 'Ls bei plöfzkcher Belostung einer nicht gesättigten ( gosholfigen) Tonschicht 
untej Berücksichtigung bereits vorhandener Schubsponnung~n ( 0:,0 > tJ30 ; T0 und Scherwiderstand entgegengesetzt gerichtet) 
Annahmen: 
Ts = 0,30 · () + 0,21 ; Cf = 12 ° 30 1 
u =v3 + ( v1-v3 ) ·0,65 -0,30 
F.1' = _fj_ = o,6s = 1,86 . p:f F2 o,3o OB6 k v 2 
1-F., 1-0,65 2 = 1-F-, = 1-0,65 = ' . P. cm 










I l 1,o v1 - v3 
für u: = .- [v3 ...:_Fz < O,JO 



















. . T's ~ 0,575 kpjcm~ 
L a'30 1,0 a'0 . I d;,o 1,5 · _j. v3 -J~ : - ~a'~ . : -t--1• - v1 (+) 
(-) . (+)' . - .: .. 
: ! 
. 







/ "f:.:e,. " ~!?,!;- _ _ , • ., •• 
/ '=>; -
Bild 50. Bestimmung von Ts unter den gleichen Voraussetzungen wie 





. -0,54 .. 
.• 
-·r .. . ·" 
- ..... ~ -
:-... -· . .;_ .. ~ -·-i . i . 






7'5 = 0,30 · ct + 0,21 ; <p = 12 ° 30 l 


















- . .._ 
\ \ 
\ . 
" " '-.. 
- _.. 
-- ---o.s 








=·-·· !- • 
i 0,5 . . .. 
. ~ ~ : 






Bild 52. Besfimmung des Scherwiderstands Ts bei plöfzlicher Enflasfung 
einer wassergesäffigfen Tonschicht unter BerücksicHtigung bereits 
vorhandener Schuqspannungen ( ato > 0"30 ) 
" 
- 149 -
-·-·-t. ·- · ;"":_ J •. -
.... .. ..., .. . ) _·: ... ; 'J's = 0,4-75 ~pjcm 2 
: . : . 
- -.-- j_ __ "-
. -
i 
I • • : _,, ~ 
a) 
c) 
v1 {Zug ) 
~ o;is 
' 
·- r - -~ "'"" 'T :· 
Annahmen wie .nach Btld 52 .... : . l 
... -r--~-:- -1 
i 






I o:s . ; ': ·l~ ... :(: ,\:·: .: ~~~ - - ~ . ~ J- --~ ~: . - = · 1, ~ ~ . a' ., - J -·· ~ U-=r · I , . ..! .. 
v.3 = - . 0, 333~v 1 (Drutk) ~ ... ,.:.-- ~ ;--t_ 1·;-:: ; 1:. t--. 1:'J ;T -(~t :; v~ ~j< f··· . _ ---· "., 
1· -- ~~~- ~ -·r = ~~~ ~ _!~~- .·:! :1· , .:; ", ,r ·~~~ .. ~. -~ , ~ i ; .. 
-·· '- ... :. ;·-- ,,....t ·i-··+'""'J' . {'' i -l-~-_;~1- --- i'-"'-
BJ/d 53. B esf:nm~ä~ &11er ~m~Jka A . t; J: · ~ ~ i! ii~~rl ~U· Il ; T, .J .. ~-
• J I. l . . I . I ::::E.t l .. . ' I . i I .1 .. j I . 
. /fjffiS/1Jnü 7 ~tfi_' ~f; w~~ ~ f(frfffif(g " ~it. 4 ?L~tt.f.W.!f!(ifi!Jl ef i ~ · .. r f ·-l-
" Annuljmh,iries ~t!~E~~Uf1.up.4str~~o/! ~' ~ "~i'Ji_ry~~t~tJ[!~ : j~l· r ; .: l T 





Annahmen: für f2 =0,10 kpjcm 2 - F./,; 0,133 
v/(tug) v3 (Druck) 
für Fi = 0,05 kpjcm 2 - F~ ';= 0,067 
T 5 =0,30~a'+0,21i cp=12°30' I 
tr = v3 + (v1 -v3 ) · 0,25 + F2 v1 (Zug} v3 (Druck) 
F,l 0,25 . 033 I .Fz 
1 = 1- 0,25 = ' · 3 i Fz = 1-0;25 
:.....0,75 + 0,117 
-1,20 + 0,267 
-0,75 + 0,185 
-1,20 + 0,333 
v3=- v1 · 0,333 -Fl 
t! 





""- , ·bei allseifig gleicher Entlastung 
·!' bei nicht ge~ttigfen Hoferial 
"-. ( U o- U o vorh) j_L----.,.....---"'---1----LLI~__..--+-....Il-l.--l.J..u....>..--t---I-___.__._ .......... ---L--t-----ii~ 
Porenwasserunferdruckknie bei allseitig 
gleicher (nflasfung bei Wassersätfigung · 
( Uo >> Uo vorh.) . 
0,5 
Bild 541 Besfimmung des Scherwiderstands -zs bei pliifz/icher Entlastung einer nichf gesäfhgfen ( ga~halfigen) 
Tonschicht unfer der Annahme eines s~hubspannungsfreien Anfangszustands 
2,0 er 
